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بسم الله والحمد لله والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين نبينا محمد وعلى آله وصحبه 
أجمعين... أما بعد: 

فقد أعانني الله سبحانه وتعالى» فألفت عددًا من الكتب في علم النبات والأحياء الدقيقة والبيئة النباتية» 
ما حدا بمعارفي وزملائي وطلابي إلى التلميح بأهمية تأليف كتاب عن تخصصي الدقيق ألا وهو 
(التفاعل بين الأحياء الدقيقة) الذي تفتقر إليه المكتبة العربية» ويحتاج إليه طلاب الدراسات العليا. 
والحقيقة أن هناك كتابات باللغة العربية حول هذا الموضوع., ولكنها في الواقع موضوعات متفرقة» 
ويشار إليها بإيجاز مقتضبء فما ملكت أمام إصرارهم إلا أن عقدت العزم» وأعددت العدة لتأليف 
كتاب عن التفاعل بين الأحياء الدقيقة 12661211005 72110131 وها هو يخرج ويرى النور 
بتوفيق من الله وعون 

من الباري سبحانه وتعالى. 


إن هذا الكتاب يعرض مقدمة في فرع من فروع علم الأحياء الدقيقة الواسع ألا وهو التفاعل بين 
الأحياء الدقيقة» ولقد تمكنت ولله الحمد من تدريس هذا العلم (الفيروساتء والبكتيرياء والفطريات» 
والطحالب) خلال عقود متتالية من الزمن؛ وقد أكسبتني هذه الممارسة لعشرات السنين خبرة واسعة 
واطلاعًا كبيرًا على ما ينشر في أنحاء العالم من أبحاث ومقالات ودراسات في دوريات متخصصة 
وكتب في فروع هذا العلم. ونظرًا لقلة المعلومات في كثير من مؤلفات علم الأحياء الدقيقة باللغة 
العربية» وعلى الرغم من أنه يُدرّس باللغة العربية في كليات المملكة العربية السعودية وجامعاتهاء 
وفي كثير من جامعات العالم العربي؛ لذا فقد عمدت في أثناء إعداد المادة العلمية لهذا الكتاب إلى 
الاستعانة بأمهات المصادر العلمية باللغة الإنجليزية؛ لتقديمها لأبنائنا الطلاب والطالبات بصورة 
تساعدهم على الفهم, وتحسين تحصيلهم الدراسي في بيئة الأحياء الدقيقة. 


الهدف من هذا الكتاب هو إعطاء مقدمة تعريفية عن بيئة الأحياء الدقيقة والمواطن البيئية الطبيعية 
والنظام البيئي ودور الأحياء الدقيقة فيه» وتدعيم ذلك بالأمثلة والصور التوضيحية قدر الإمكان» مع 
الحرص على تقديم المادة العلمية للطلاب والطالبات بأسلوب شائق وبطريقة جذابة تعينهم على 
زيادة تحصيلهم العلمي ورفع كفاءتهم. 


ومما لا شك فيه أن كل فصل من فصول هذا الكتاب يمكن أن يُوْلَف فيه عدد كبير من الكتب 
المتخصصة؛ لذا كان لزامًا علي الاختصار قدر المستطاع بما لا يكون مخلا بالمادة العلمية» وهذا ما 
أحدث أمامي عقبة أخرى تكمن في جمع شتات هذه العلوم وتقديمها للطالب في ثوب قشيب وحلة 
جميلة جذابة مدعمة بأحدث الأشكال التوضيحية والصور الملونة. 

يحتوي هذا الكتاب على عشرة فصولء وكل فصل من الفصول مقسم إلى عدد من العناوين التي 
تغطي الموضوعات الرئيسة في هذا المجال. 

يتضمن الفصل الأول نبذة عن تركيب الأحياء الدقيقة مع مقارنة بين الخلايا حقيقية النواة والخلايا 
بدائية النواة وخصائص كل منهماء واستعراض طرق تنمية الكائنات الحية الدقيقة في مزارع 
الدفعات وفي مزارع مستمرة» واحتياجات النمو الميكروبي. 

أما الفصل الثاني فيعالج الأحياء الدقيقة في بيئاتها الطبيعية» مع إعطاء فكرة عن انتشارها في الهواء 
والماء والتربة بوصفها بيئات طبيعية. 

أما الفصل الثالث فإنه يتحدث عن الأحياء الدقيقة في النظام البيئي» مع التفصيل قليلًا في مجتمعاتها 
في النظام البيئي» وفي نهاية هذا الفصل كان الشرح عن تقدير الأعداد والكتلة الحيوية لها. 
وخُصّص الفصل الرابع لإعطاء نبذة عن النظام البيئي ومكوناته الحية وغير الحية والتفاعل فيما 
بينهماء ثم العوامل البيئية وتأثيرها في نمو الأحياء الدقيقة والغلاف الجوي والبيئة المائية والتربة. 
وتناول الفصل الخامس موضوع التفاعلات البيئية بين الأحياء الدقيقة» وشمل ذلك التفاعلات بين 
جماعات الكائنات الحية الدقيقة المختلفة والتفاعلات بين الأحياءالدقيقة والنباتات. 


بينما تحدث الفصل السادس عن التفاعلات بين الأحياء الدقيقة والنبات. 


وجاء الفصل السابع ليختص بالأحياء الدقيقة في المحيط الجذريء» وشمل بكتيريا المحيط الجذري 
والفطريات الجذرية وتقسيمها ومنحنى الإصابة وعلاقة الفطر بالنبات والتغذية المعدنية. 

أما الفصل الثامن فتحدث عن دورات المعادن والماء في الطبيعة» ودور الأحياء الدقيقة في تحولات 
المعادن في التربة وزيادة خصوبتها. 

والفصل التاسع كان للحديث عن الأشنات وتركيبها وتنظيم المكون الطحلبي والمكون الفطري 
وتكاثرها ووظائف الأعضاء والعوامل المؤثرة في نموها ثم تأثير الملوثات في الأشنات» وينتهي 
الفصل باستعراض الأهمية الاقتصادية للأآشنات واستخداماتها. 

وأتى الفصل العاشر والأخير ليتحدث عن التطبيقات الحديثة للتفاعل بين الأحياء الدقيقة» وشمل 
أنماط التفاعلات والتفاعلات الفريدة للأحياء الدقيقة وتنظيمهاء ثم التنظيم الجزيئي والجوانب 


التطبيقية والأهمية البيئية لتفاعلات الأحياء الدقيقة. 


أعلم علم اليقين أن ما في هذا الكتاب» وما جمع بين دفتيه من حقائق علمية ومفاهيم أساسية تظل 
جهدًا بشريًا يعتريه النقصء ويحتاج إلى تطوير وتقويم مستمرين؛ لذا أقدم هذا الكتاب وكلي أمل 
ورجاء من الإخوة الزملاء؛ أساتذة وطلابًا وطالبات وجميع المتخصصين في بيئة الأحياء الدقيقة ألا 
يبخلوا علي بآرائهم ومقترحاتهم حول تطوير هذا الكتاب وتنقيحه»؛ وسوف أبذل قصارى جهدي لعلي 
أتمكن من تنفيذ ما يمكن تنفيذه منها في الطبعات القادمة إن شاء الله. 
وفي الختام ما وجدتم في هذا الكتاب من نقص وخلل وزلل وخطأ فهو من نفسي ومن الشيطان؛ وما 
كان فيه من علم وفائدة ونفع فهو من الله» وأتى بعد سداده وتوفيقه. 
وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين» وصلى الله وسلم على نبينا محمد الأمين المبعوث رحمة 
للعالمين» وعلى آله وصحبه أجمعين. 
المؤلف 
أ.د. عبدالله بن مساعد بن خلف الفالح 


ربيع الاول 1443 هه الموافق أكتوبر 2021 م 


الفصل الأول 
تركيب الأحياء الدقيقة ونموها وتغذيتها 
1[ 320 أغأ/ن/ا 010 رعالاأاعلنا!ا5 [2أطمن 1لا 


> أولًا: الأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية. 
> تانيًا: الأحياء الدقيقة ذات النواة البدائية. 
> ثالثًا: نمو الأحياء الدقيقة. 


رابعًا: تغذية الأحياء الدقيقة. 


الفصل الأول 
تركيب الأحياء الدقيقة ونموها وتغذيتها 
300 أأللا 010 رع الاأعنا 5 لوأطمىءى ]الا 


كانت دراسة الأحياء الدقيقة في الماضي حتى منتصف القرن العشرين مقتصرة على الشكل 
الظاهري 607 1وع101081م1/101 فقط؛ وذلك لضعف الإمكانات وعدم تمكن الأجهزة والأدوات 
المتاحة من إعطاء تفاصيل أكثرء ثم شهد منتصف القرن العشرين الميلادي ظهور المجهر 
الإلكتروني الذي يستطيع تكبير الأشياء آلاف المراتء فتم توظيف المجهر الإلكتروني 1116010010 
06 في مجال علم الأحياء الدقيقة» وتوصل العلماء من خلاله إلى اكتشافات مهمة أدت 
إلى تغييرات كبيرة وجوهرية في حياة الإنسان والصناعات وعلاج الأمراض التي تصيبه» وتتلف 
المحاصيل الزراعية. 


وأوضحت الدراسات أن الكائنات الحية عمومًا يمكن تقسيمها إلى مجموعتين أساسيتين بناءًَ على 
تركيبها الخلوي, فالخلية الأكثر تعقيدًا هي الخلية ذات النواة الحقيقية 69 وهي وحدة 
تركيب جميع الكائنات الحية ذات التركيب الخلوي (النباتات الراقية والطحالب والفطريات 
والحيوانات الراقية والبروتوزواء وبحسب تصنيف وايتكر 1969م تتمثل في مملكة البروتستاء 
والمملكة النباتية» ومملكة الفطرياتء والمملكة الحيوانية. أما الخلية الأقل تعقيدًا فهي الخلية ذات 
النواة البدائية 800315:0665 والكائنات الحية ذات النواة البدائية تشمل البكتيريا 82616112 
والبكتيريا الزرقاء (السيانو بكتيريا) 1ع14ع982052© أو ما كانت تعرف بالبكتيريا الخضراء 
المزرقة 6216118 اوءعمع 81116 أو الطحالب الخضراء المزرقة (1984 بوعع12ه8). 


فتوالت جهود العلماء والباحثين مستغلين التطور الهائل في طرق ووسائل فحص الأحياء الدقيقة 
وتحديدًا وتطبيقات المجهر الإلكتروني؛ وأدى ذلك إلى ثورة علمية كبيرة في رصد ودراسة 
التفاصيل الدقيقة لتراكيب وخصائص الكائنات الحية الدقيقة. ومع مرور الوقت نلاحظ أن اكتشافات 
العلماء المتلاحقة رسخت مفهوم الفصل بين الأحياء ذات النواة الحقيقية ع100215:001 
وحطوتموع02 والأحياء ذات النواة البدائية 15105وع017 م5:0213/:00»: بل أصبحت خاصية 
وجود أو عدم وجود نواة حقيقية من أكثر الصفات المحددة والمهمة في الفصل بين الكائنات الحية 
وجعلهما في مجموعتين مختلفتين تمامًا كل الاختلاف في الوظائف والتركيب والتصنيف. 
مقارنة بين الكائنات حقيقية النواة وبدائية النواة 


لقد ساعدت الدراسة الخلوية بالمجهر الإلكتروني على توضيح التركيب البنائي الدقيق لخلايا 
الكائنات الحية» وهذا ما أدى إلى تغيير كبير في فهمنا ونظرتنا إلى هذه الكائنات الحية المتنوعة في 


الشكل والتركيب والحجم.ء فالأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية 11112215010 018315105 هي 
الأكثر تطورّاء وتوصف خلاياها بأنها حقيقية النواة» وتكون فيها النواة ذات شكل محدد ومحاطة 
بغشاء نوويء بينما الأحياء ذات النواة البدائية 125و 1مهع01 ع2520217:00 فهي أقل تطورّاء 
وخلاياها تكون غير تامة النواة» وهكذا فلا يوجد غشاء نوويء ويشكل هذا النوع من الخلايا وحدة 
البناء الأساسية في البكتيريا والبكتيريا الزرقاء أو ما يعرف بالسيانو بكتيرياء ويضع علماء التصنيف 
هذه المجموعة من الكائنات الحية في مملكة مستقلة أسموها مملكة البدائيات ج:رع701. 


وفي الماضي كان عدم وضوح النواة المحددة في بدائيات النواة مدعاة للاعتقاد بعدم احتوائها على 
نواة» إلى أن تبين فيما بعد أن خلايا هذه الأحياء تحتوي على منطقة نووية» ولكنها غير محددة 
بغشاء» بل تنتشر في سيتوبلازم الخلية. 

ويمكن إجراء مقارنة بين تركيب خلايا الأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية والأحياء الدقيقة ذات 
النواة البدائية وإعطاء عرض موجز لأهم الصفات المميزة لكل مجموعة بحسب الجدول (1-1) 


الجدول (1-1): مقارنة بين تركيب خلايا حقيقية النواة وبدائية النواة. 


البكتيرياء السيانو بكتيريا. النباتات والطحالب والفطريات والحيوانات 
الراقية والبروتوزوا. 


الأحياء التي تمثلها 


1-2 1-4 ميكرون أو أقل. أكثر من 5 ميكرونات في عرضها أو 
0 


تدخل في تركيبه الببتيدات الجليكونية | لا يحتوي على السكريات الأمينية» ولا 
35 دسكريات أمينية) | المواد الدهنية» ولا على حمض الميوراميك 
ومواد دهنيةء وحمض الميوراميك | تدهتجا 2010. 

. 11111 


الأغشية السيتوبلازمية | لا تحتوي على ستيرولات 566015 وقد | تحتوي على ستيرولات 5167015 ولا تقوم 
تحتوي على جزء من الجملة التنفسية | بالتنفئس ولا البناء الضوئي 


لا يوجد انسياب سيتوبلازمي 


عتمطكة 1م090 عمتمطدع نا5. 


قد تحتوي على فجوات غازية 025- 
2260005 وميزوزومات 
5 


5 اتوجد) ملتككة 


عتمطمة1م 18200 ندل ناعماء]. 


إندوبلازمية 


لا تحتوي على الميتوكوندرياء ولا على 
البلاستيدات الخضراءء ولا أجسام 
جولجي 60121 5001165. 


في المادة النووية المبعثرة» والأجسام 
الكروماتينية 24 طم نتط© 5ع نقلهط. 


لا يوجد غشاء 


11 


نووي 


يوجد كروموسوم 
96920 يتركب 
نووية فقط. 


لا يوجد انقسام ميتوزي 21160515 في 
كماما 


.. 20 


تمتازن خلاياها ‏ بوجود انسياب 


سيتوبلازمي»ع125171م059/0) 51]16210118. 


لا تحتوي على فجوات غازية 085- 
2265 ولا ميزوزومات 


115 


توجد شبكة إندوبلازمية 


عتمطمة1م 8200 مند أ باعلاء]. 


تحتوي على الميتوكوندرياء 
8 وعلى أجسام جولجي» 
وقد تحتوي على البلاستيدات الخضراء. 


توجد في النواة 5اء[عالاء وفي 
الميتوكوندرياء وفي البلاستيدات الخضراء 
15 6. 


محاطة بغشاء نووي» وتحتوي على نويات. 


يوجد أكثر من كروموسومء تتركب من 
أحماض- نووية وبروتين2 مرافق 
(هيستونات). 


يوجد انقسام ميتوزي (خيطي). 


وسوف أتناول كلا من الأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية والأحياء الدقيقة ذات النواة البدائية بشيء 
المجموعة الأخرى كما يلي: 


أولًا: الأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية 16001021115105الاا 7/041 3عناع 


تُجمع الأحياء الدقيقة حقيقية النواة في مملكة واحدة هي مملكة البروتستا 2/0158 وتشمل ثلاث 
مجموعات رئيسة متميزة؛ وهي الطحالب ع3ع41ى؛ والبروتوزوا 5010202 ؛ والفطريات زع ن”1» 
ومملكة البروتستا هي مجموعة من الأحياء الدقيقة تحتوي على أنوية حقيقية تشبه تلك الموجودة في 
النباتات الراقية والحيوانات» ومما يميز النواة الحقيقية عن النواة غير الحقيقية وجود الغشاء النووي 
عطةة]طسعحمط ندوانونل2. فيلاحظ أن هناك غشاء نوويًا واضحًا يحيط بالنواة الحقيقية في غير 
الأحياء الدقيقة حقيقية النواة بوجود عضيات متخصصة للقيام بوظائف معينة داخل الخلية مثل 
البلاستيدات الخضراءء والميتوكوندرياء والشبكة الإندوبلازمية» وأجسام جولجي؛ وغيرها. 


ومن الجدير بالذكر أن انقسام الخلايا حقيقية النواة والتكاثر الجنسي فيها يكون أكثر تعقيدًا مما يحدث 
في الخلايا ذات النواة البدائية» علمًا أن النواة تحتوي على الصفات الوراثية للكائن الحي» وهي 
المسؤولة عن نقلها من جيل إلى آخر. 
الصفات العامة لذوات النواة الحقيقية 


من خلال استعراض الأنواع المتنوعة من الأحياء الدقيقة حقيقية النواة نجد أنها تتشابه في عدد من 

الصفات المهمة» ويمكن التطرق لأبرز هذه الخصائص أو الصفات المشتركة في الكائنات الحية 
قيقية النواة كما يلي: 

» وحدة الغشاء ]آلان 26 جاط دمع اناا 


عند فحص خلايا الأحياء الدقيقة حقيقية النواة بواسطة المجهر الإلكتروني نجد أنها تكون محاطة 
بغشاء خلوي 726126126 001111131 مكون من ثلاث طبقات سمكه يصل إلى 8 نانوميترات» 
ويسمى أحيانًا الغشاء السيتوبلازمي 1261751356 135016م097]0) أو الغشاء البلازمي 2135110 
1ه وتسمى الأغشية بهذا التركيب وحدة الغشاء؛» وعلى الرغم من أن هناك تشابهًا كبيرًا 


في الأغشية الخلوية بين الأحياء الدقيقة حقيقية النواة وبدائية النواة» ولكن يوجد أوجه تباين في 
التركيب البنائي مثل اختلاف نوعية الفوسفوليبدات 105م15011م0505< والبروتينات 105ع201» 
إضافة إلى الستيرولات 56015 ذات الصلابة 101210167 التي تنفرد بها أغشية الأحياء الدقيقة 
حقيقية النواة؛ لذا تكون الأغشية الخلوية للأحياء الدقيقة حقيقية النواة أكثر صلابة منها في بدائية 
النواة. 


الشبكة الإندوبلازمية 7انااناء1أع! 351016ام ممع 


تتميز الأحياء الدقيقة حقيقية النواة بوجود الشبكة الإندوبلازمية التي تغيب تمامًا عن الأحياء الدقيقة 
بدائية النواة» والشبكة الإندوبلازمية ليست عضية داخلة محددة في الخلية» بل هي عبارة عن خطوط 
متعددة من الغشاء الداخلي وظيفتها بناء البروتينات في الخلية» فهي شبكة غير منتظمة من قنوات 
رفيعة متعددة تنتشر في السيتوبلازم» وتربط بين النواة من جهة وبين الريبوسومات من جهة أخرى. 
علمًا أن جزءًا من الشبكة الإندوبلازمية يحيط بالنواة مكوئًا الغشاء النووي» والأجزاء الأخرى 
تنتشر في السيتوبلازم» وتعرف باسم الشبكة الإندوبلازمية الخشنة ع135771م200© اعناهخ]1 
110 )ع » وفيها يكون سطح الغشاء مغطى بالريبوسومات المسؤولة عن بناء بروتينات الخلية 
المتنوعة من خلال المعلومات الوراثية الموجودة على الحمض النووي 5:11 الذي يتكون في 
النواة» ثم يمر من خلال قنوات الشبكة الإندوبلازمية إلى الريبوسومات. 

© أجسام جولجي 500165 6011© 


هي تركيبات محددة ذات غشاءء وهي تنفرد بها خلايا الأحياء الدقيقة حقيقية النواة» حيث تغيب تمامًا 
عن خلايا الأحياء الدقيقة بدائية النواة» والوظيفة الأساسية لأجسام جولجي هي إفراز الأنزيمات 
والجزيئات الكبيرة الأخرى» فهي عضيات داخلية غشائية تتكون من عدد من الأكياس والأوعية 
المفلطحة مختلفة الأحجام ومحاطة بوحدة الغشاء» وتقوم أجسام جولجي بوظيفة إخراجية مهمة 
جولجي إلى غشاء الخلية» فتلتصق به؛ ثم تنفجر. وتقوم أجسام جولجي بنقل المواد البروتينية من 
مكان إلى آخرء حيث تعبأ المواد البروتينية المتكونة عند الشبكة الإندوبلازمية في هذه الأجسام التي 
تقوم بنقلها داخل الخلية. 


« البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا 123515م71010© :011386 دمطءه] الا 


يقتصر وجود كل من البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا في خلايا الأحياء الدقيقة حقيقية النواة؛ 
بينما تخلو منهما تمامًا خلايا الأحياء الدقيقة بدائية النواة. ويتم في هاتين العضيتين الغشائيتين 
69 تنناهط-وصة:طرمرء21 (البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا) أنظمة التمثيل 
الضوئي وتوليد الطاقة. وكلاهما يحتويان على نظم غشائية داخلية خاصة؛ حيث تنفرد البلاستيدات 
الخضراء بالثيلاكويد 113/131010' وهو نظام غشائي مكون من ثنيات كثيرة تحتوي بين طياتها 


على صبغيات التمثيل الضوئي 18706015 2501053:0156515 ونظام انتقال الإلكترونات 
132500161 1ممناءه81 ومراكز التفاعل الضوئي 601ع162 71621اعاء10مطط 
5ع ]مع إضافة إلى عدد من الأنزيمات المسؤولة عن تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية 
661 5020 1631ماع طن)» ويحتوي الوسط الداخلي للبلاستيات الخضراء على مجموعة أخرى 
من الأنزيمات تعمل على تحويل غاز ثاني أكسيد الكربون إلى سكرياتء بينما نجد أن النظام 
الغشائي للميتوكوندريا يسمى كريستا 015636 وهو عبارة عن ثنيات متعددة تحتوي بين طياتها 
على نظام انتقال الإلكترونات التنفسي 756677( 72050011 عنم0اءه81 والأنزيمات الخاصة به 
فالبنية الداخلية للميتوكوندريا توضح أنها مقسمة عرضيًا بسلسلة من الأغشية الدقيقة التي تنشأ من 
الغلاف الداخلي المحيط بهاء ونُعد هذه الأغشية الموقع الذي توجد فيه الأنزيمات المسؤولة عن نقل 
الإلكترونات من المادة المتأكسدة إلى الأوكسجين» إضافة إلى الأنزيمات المسؤولة عن أكسدة 
الكربوهيدرات» وتحرر غاز ثاني أكسيد الكربون. 


ه المواد الوراثية ©0106 معن 217عاع نالا 


في خلايا الأحياء الدقيقة ذات النواة البدائية توجد المواد الوراثية في المادة النووية المبعثرة: 
والأجسام الكروماتينية 500165 011012211 حيث لا يوجد غشاء نووي ولا نويات 2110160115 
وبها كروموسوم واحد 01051050176»: يتركب من أحماض نووية فقطء بينما توجد الجملة 
الوراثية في النواة 116115ا]< لدى خلايا الأحياء الدقيقة ذات النواة الحقيقية» وتكون موزعة على 
عدد محدود من التركيبات المميزة المعروفة باسم الكروموسوماتء والنواة محاطة بغشاء نووي 
711101631 يحتوي على عدد كبير من الثقوب» وتحتوي النواة على نويات 
595 ؛» وتمتاز بوجود أكثر من كروموسوم؛ وكل كروموسوم ذو تركيب خيطي يتراوح 
طوله بين 30-20 نانوميترّاء يتركب من الحمض النووي 4آ1(3) 4610 عأءاعناطه13ي2مءع12) 
وبروتينات مرافقة قاعدية تسمى هيستونات 111560065 وبروتينات غير هيستونية تقوم بدور خاص 
في تنظيم نشاط المورثات 66265 المختلفة» ويوجد جزء من المواد الوراثية في خلايا الأحياء 
الدقيقة ذات النواة الحقيقية في كل من الميتوكوندريا وفي البلاستيدات الخضراء 11115 
ولا يوجد انقسام غير مباشر ميتوزي 7110515 في الخلايا بدائية النواة» بينما يوجد انقسام ميتوزي 
(خيطي) في الخلايا حقيقية النواة» إضافة إلى الانقسام الاختزالي ميوزي 11601106102) 11610515 
(01915100. وتؤدي عملية الانقسام الاختزالي إلى اختزال عدد الكروموسومات في الخلايا الناتجة 
بعد الانقسام إلى النصفء وهي التي تكوّن الجاميطات وع]عدة0 أو الأمشاج 115ءع0 زه » بينما 
نجد أن عملية الانقسام غير المباشر تؤدي إلى مضاعفة عدد الكروموسومات في بداية الانقسام» ثم 
تنقسم لتعطي العدد نفسه من الكروموسومات قبل الانقسام» وينتج عن اندماج الأمشاج تكون اللاقحة 
016 ثنائية المجموعة الصبغية (712)؛ ومن الجدير بالذكر أن اندماج الأمشاج يقترن باندماج 


الأنوية في جميع الخلايا حقيقية النواة» ما ينتج عنه احتواء اللاقحة على مجموعتين من المواد 
الوراثية إحداهما من المشيج المذكر والأخرى من المشيج المؤنث. 


ه نظام الأنابيب الدقيقة 7زع]5لا5 1داناطناأهى1 الا 


تكون الأنبوبة الدقيقة 241063116 على شكل أسطوانة دقيقة متناهية في الصغر ذات أطوال 
مختلفة وقطرها لا يتجاوز 30 نانوميترّاء وجدرها تتركب من وحدات بروتينية» فالأنابيب الدقيقة 
عنصر تركيبي مهم في الكائنات الحية حقيقية النواة» وتؤدي دورًا باررًا ورئيسًا في تكوين وصيانة 
الشكل العام لبعض الخلايا في الكائنات الحية حقيقية النواة» وإن نظام الأنابيب الدقيقة يقوم بوظيفة 
أساسية في عملية الانقسام الخلوي تتمثل في تكوين شبكة المغزل التي يتم عليها الانقسام وعملية 
انتقال الكروموسومات إلى المراكز الطرفية في الخلية في أثناء عملية الانقسام. 


بإضافة إلى ذلكء» فإن نظام الأنابيب الدقيقة رررء]595 7410101111131 له دور مهم في تركيب وآلية 
عمل أجهزة الحركة لدى خلايا الأحياء الدقيقة حقيقية النواة من أسواط 118ءع113 وأهداب 1118 6»؛ 
فقد بينت الصور المأخوذة بالمجهر الإلكتروني لقطاعات عرضية في أسواط وأهداب الخلايا حقيقية 
النواة أنها تحتوي على تسعة أزواج أنابيب دقيقة خارجية محيطة بزوج أنابيب في مركز السوط أو 
الهدب» ولوحظ أن الزوج المركزي من الأنابيب يتكون من قاعدة قرب سطح الخلية» وأما الأزواج 
التسعة المحيطة فهي تنشأ من جسم مركزي يسمى 0621016 ويتكون أيضًا بدوره من تسعة 
أزواج من الأنابيب الدقيقة» وؤجد أنه في بعض خلايا الكائنات الحية حقيقية النواة يشترك الجسم 
المركزي في تكوين ما يعرف بالمغزل 5012016 الذي يشترك في الانقسام غير المباشر ميتوزي 
#39 وذلك لوجود هذه الأجسام المركزية قرب قطبي المغزل في أثناء عملية الانقسام الخلوي 
(النخال 1998م). 


ه الحركة السيتوبلازمية 511621110 1351016م هلا © 


باستثناء وقت الانقسام الخلوي يُلاحَظ أن منطقة السيتوبلازم في خلايا الكائنات الحية حقيقية النواة 
تكون معزولة عن النواة ومحتوياتها بحكم وجود الغشاء النووي» وأثبت الفحص المجهري لعدد من 
الكائنات الحية الدقيقة حقيقية النواة أن السيتوبلازم في معظم هذه الكائنات يكون في حركة داخلية 
مستمرة نشطة تسمى 51162111116 ©0501351111©. وإن للحركة السيتوبلازمية دورًا مهما وباررًا 
في عدد من نشاطات الخلية في الكائنات الحية الدقيقة حقيقية النواة. ومن فوائد الحركة 
السيتوبلازمية الداخلية تحرك الكروموسومات في أثناء عملية الانقسام وتركيز عضية الميتوكوندريا 
في مواقع محددة في السيتوبلازم» إضافة إلى دورها في ترتيب البلاستيدات الخضراء وحركة 
الفجوات المنقبضة الإخراجية وأجسام جولجي ودورها في النقل الخلوي الداخلي. 


ومن الجدير بالذكر أن هذه الحركة السيتوبلازمية لا تؤدي في الغالب إلى تحرك الكائن؛ لأن هذه 
الكائنات تملك جدارًا خلويًا سليلوزيًا صلبًا يفصل السيتوبلازم الداخلي عن الوسط الخارجيء فلا 
تتحول الحركة السيتوبلازمية إلى حركة فعلية تنقل الكائن الحي من مكان إلى آخرء ويستثنى من 
ذلك ما ليس له جدار خلوي مثل الأوليات والأميبا والفطريات اللزجة التي تؤدي فيها الحركة 
السيتوبلازمية إلى حركة خلاياها على سطح البيئات الصلبة. أما الدياتومات فعلى الرغم من أنها 
تملك جدارًا خلويّاء فإن الحركة السيتوبلازمية فيها تساعد على حركتهاء ويرجع ذلك إلى أن جدارها 
الخلوي غير مستمرء ولا يحيط إحاطة تامة بالكائن الحي. 

ثانيًا: الأحياء الدقيقة ذات النواة البدائية 1160010231015115لاا 021 هعممرص 

يضع علماء التصنيف هذه المجموعة من الكائنات الحية الدقيقة ذات النواة البدائية في مملكة مستقلة 
أطلق عليها اسم مملكة البدائيات (المونيرا) 710612 تشمل البكتيريا 831611 والبكتيريا الزرقاء 
8 زوجع 81116» وهي أقل تطورًا من الكائنات الحية ذات النواة الحقيقية» وخلاياها تكون 
غير تامة النواة» وهكذا فلا يوجد غشاء نوويء ويشكل هذا النوع من الخلايا وحدة البناء الأساسية 
في البكتيريا والبكتيريا الزرقاء أو ما يعرف بالسيانو بكتيريا إعاع2ط0مه©. 


في الماضي كان عدم وضوح النواة المحددة في بدائيات النواة مدعاة للاعتقاد بعدم احتوائها على 
نواة» إلى أن تبين فيما بعد أن خلايا هذه الأحياء تحتوي على منطقة نووية 2م1عء2 7هء1ء111 
ولكنها غير محددة بغشاء نوويء بل تنتشر في سيتوبلازم الخلية» ومنطقة النواة تمتلئ بمنظومة من 
اللييفات الدقيقة التي تتركب أساسًا من الحمض النووي 1028 غير المنتظم في كروموسومات» 
والحقيقة أن هذا الفرق الجوهري بين الأحياء الدقيقة حقيقية النواة والأحياء الدقيقة بدائية النواة لم 
يتمكن العلماء من ملاحظته إلا في منصف القرن العشرين الميلادي؛ أي بعد اكتشاف المجهر 
الإلكتروني الذي تصل قوة تكبيره للأشياء إلى أكثر من 10 آلاف مرة. 

وتمتاز الكائنات الحية الدقيقة ذات النواة البدائية بأن جدارها الخلوي تدخل في تركيبه الببتيدات 
الجليكونية 267110081726305 (سكريات أمينية) ومواد دهنية» إضافة إلى حمض الميوراميك 
1 أما الأغشية السيتوبلازمية فلا تحتوي على ستيرولات 9665015 وقد تحتوي على جزء 
من الجملة التنفسية» وأحيانًا على جهاز البناء الضوئيء وإنه لم يلاحظ في خلاياها الحركة 
السيتوبلازمية الداخلية الدؤوبة أو ما يعرف بالانسياب السيتوبلازمي 511621211525 056013512212 
الموجود في الخلايا حقيقية النواة» وعلى الرغم من خلو السيتوبلازم في خلايا بدائية النواة من أي 
عضيات دقيقة؛ فإن العمليات والوظائف الأيضية التي تقوم بها هذه العضيات تحدث في الغالب في 
خلايا بدائية النواة. 


وتتحرك خلايا الأحياء الدقيقة» وخصوصا بعض الأنواع البكتيرية والسيانو بكتيريا على الأسطح 
الصلبة بواسطة الحركة الانزلاقية 014ع75207»57 ع011010 وذلك لافتقارها إلى الحركة 


السيتوبلازمية ع12دطةء51 16د1355م0960© المشهورة في حقيقية النواة. إضافة إلى الأسواط 
08 في الأوساط الصلبة» وعدد قليل من البكتيريا يتحرك بواسطة ما يسمى الخيط المحوري 
04 8131 حيث تلتف حزم الألياف بشكل حلزوني حول الخلية البكتيرية المثبت في نهايتها 
هذه الحزم من الألياف. 


قد تحتوي خلايا الأحياء الدقيقة بدائية النواة على فجوات غازية 625-72100165 وميزوزومات 
95 لا توجد شبكة إندوبلازمية 117ا[ناء1اء1 ©12511م 200 في خلايا الكائنات الحية 
الدقيقة 'ذات النواة البدائية ولا تحتوي. على الميتؤكوندرياء ولا علئ البلاستيداك الخضراء» ولا 
تحتوي على أجسام جولجي 69 1ع601. وتوجد الجملة الوراثية في الأحياء الدقيقة بدائية النواة 
في المادة النووية المبعثرة» والأجسام الكروماتينية 500165 570173110©. ولا يوجد غشاء نووي 
ولا نويات 7]110160115. ويوجد كروموسوم واحد 01017050136 يحمل جميع الصفات الوراثية» 
يتركب من أحماض نووية فقطء حيث تترتب جميع الصبغيات 065265 ترتيبًا خطيًا في مجموعة 
ارتباط خطية م1ا70ع 11513286 عاعمز8» وتمتاز بعدم وجود أي صفات لها سيادة وراثية 
© ما يؤدي إلى سرعة ظهور الطفرات 74111431005 عند حدوثهاء ولا يحول دون 
التعبير عنها صفة السيادة» ولا يوجد انقسام مباشر ميتوزي 1110515 في خلاياها؛ فالانقسام النووي 
لآ يشتمل على انسافات هياشرة في خلذيا الكائدات الحية ذات النواة البداتية بل تتقسم متطقة النواة 
إلى وحدتين متماثلتين دون أن يطرأ أي تغيير على شكلها. 

ويتم انتقال الصفات الورائية تآ قطة1] عتاعمء في خلايا الأحياء الدقيقة بدائية النواة بنلان طرق 
أساسية» فهناك طريقة التزاوج الخلوي 101526105مء 1134اء© والانتقال 101012610كمم1 
والنقل 1132501101101'. وجميعها تؤدي إلى الانتقال الجزئي للصبغيات» وما يتبعه من مراحل حتى 
يتم تكوين اللاقحة الجزئية 7467028501 التي تحمل الصفات المشتركة؛ ففي الخلايا البكتيرية 
يكون الاندماج مؤقنًا 105100 في حالة التزاوج الخلوي من الخلية المعطية 17001 إلى الخلية 
المستقبلة 161م10601؛ أي لا يحدث اندماج كامل في هذا النوع من التزاوج» ثم يعود جزء صغير 
فقط من المجموعة الصبغية ©01م©06© إلى الخلية المعطية» وذلك قبل انفصال الخليتين عن 
ثالنًا: نمو الأحياء الدقيقة طغ/لا0ن [2أطه2ءذال! 


يُعدَ النمو 1011© من أهم وأبرز الصفات والخصائص المميزة للكائنات الحية عن الجمادات» 
وظاهرة الحياة التي تتصف بها كل الكائنات الحية بما فيها الأحياء الدقيقة إنما تعكس مستوى معيئًا 
من تنظيم التركيب الخلوي وأوجه النشاط الحيوي لمجموعة من المركبات (الجزيئات) الكيميائية 
التي يطلق عليها اسم (المادة الحية). وهكذاء فإن ظاهرة النمو تتمتع بها جميع الكائنات الحية بلا 


استثناء» ويمكن ملاحظتها بأشكال وبطرق متنوعة تختلف باختلاف الكائن الحي وخصائصه 
التركيبية» وفي المقابل لا يمكن حدوث النمو في الكائنات غير الحية مثل الجمادات. 


يقصد بالنمو تلك الزيادة في المادة الحية التي تترافق بزيادة في أعداد الخلايا نتيجة لانقسامهاء ويكبر 
حجم الخلايا الناتجة عن هذا الانقسام» ويستمر النمو بشكل طردي وبمعدلات خاصة بكل مرحلة من 
مراحل حياة الكائن الحي» حتى يصل إلى مرحلة النضج أو البلوغ» وعندها يتكاثر؛ أي يعطي أفرادًا 
جديدة مشابهة لأصولها في الشكل والتركيبء: وهناك نوعان من التكاثر لدى الأحياء الدقيقة: أحدهما 
يعرف بالتكاثر اللاجنسي 1671001101105 5670131 كانقسام الكائنات الحية وحيدة الخلية إلى 
قسمين يشكل كل منهما فردا يشبه الخلية الأم» كما هو الحال في الخلايا البكتيرية والفطريات» 


أو تبرعم الخميرة عم810001 )ووعل"9,: أو التجزؤ 71621810ع813؛ أي انفصال جزء من خيوط 
الطحلبء فينمو معطيًا نبانا جديدًا مشابهًا تمامًا للطحلب الأصلي. والنوع الآخر من التكاثر لدى 
الأحياء الدقيقة يعرف باسم التكاثر الجنسي 561001101105 29610131 يأتي نتيجة اتحاد مشيجين 
أحدهما مشيج مذكر والثاني مشيج مؤنث يندمجان لتكوين خلية تسمى البيضة الملقحة أو اللاقحة 
6 التي تنقسم انقسامات متتالية مكونة فردًا جديدًا يتميز بالتطور والتبدل في صفاته الوراثية 
بسبب الطفرات 2/11431025 التي تختلف باختلاف الكائن الحي والظروف البيئية المحيطة (0[1) 
9 01311 عك 23111 ,2006 .21 .اء تناع[ ,2015 .31 .أء 1000م ا ,2005 .1ه .اء). 

تتم زراعة الكائنات الحية الدقيقة في المختبرات والمعامل بواسطة توفير الأوساط الغذائية المناسبة 
للنمو 11012في أنابيب اختبار و61 56و76 أو أطباق بتري 1015565 1اء2 أو دوارق مخروطية 
58 0021031 أو غير ذلك ما يسمح بدخول الضوء إلى الكائن الحي؛ ويمكنه من المعيشة في 


ظروف معقمة» ويتم تعقيم الوسط الغذائي بواسطة جهاز الأوتوكلاف 4110013976» ويكون التعقيم 
بواسطة بخار الماء عند درجة حرارة 


1 وتحت ضغط محدد (نحو 15 رطلا في كل بوصة مربعة) لمدة 30-15 دقيقة تكون كافية لقتل 
جميع الكائنات الحية الدقيقة» على أن تكون فوهات أنابيب الاختبار أو الدوارق المخروطية أو 
القوارير الحاوية للأوساط الغذائية مسدودة بإحكام بواسطة القطن غير الممتص 110122165016611 
000 وهذا الوسط أو المنبت الغذائي12601101 0016016 يختلف باختلاف الكائن الحي وتنوع 
احتياجاته الغذائية» ويتطلب نمو الكائن الحي توفير المواد الغذائية بشكل مناسب وبكمية كافية 
لاستعمالها بوصفها مواد بناء للخلايا الجديدة ومصدرًا للطاقة اللازمة لنمو وانقسامات الكائنات 
الحية الدقيقة» ويقصد بالمزرعة أو المنبت الغذائي أي نمو أو إكثار للكائنات الحية الدقيقة في 
المختبر7160 10 . والوسط أو المنبت الغذائي عبارة عن المحلول أو المركب الغذائي الذي تزرع 
أو تنمو عليه الكائنات الحية الدقيقة» ويحفظ عند درجة حرارة ورطوبة مناسبة وضغط معروف 
ولمدة محددة من الوقت (2004 033586) عك 23355101:5128). 


ومن الجدير بالذكر أن هذه المزارع قد تكون نقية؛ أي تحوي نوعًا واحدًا فقط من الكائنات الحية 
الدقيقة» فتسمى 1[10116اكت نا أو تكون مختلطة من عدد من الأنواع المختلفة عن آناهء 31/1:60؛ 
وهذا هو الغالب الأعم في أطباق العزل الميكروبي بحكم وجود الأحياء الدقيقة من بكتيريا وبكتيريا 
خضراء مزرقة وريكتسيات وفطريات وطحالب وأشنات مع بعضها في الطبيعة في كل مكان» 
سواءً كان ذلك في الهواء أو في التربة أو في الماء أو غيرها من الأوساط البيئية المتنوعة. 


في المختبرات يتم حفظ الكثير من الكائنات الحية الدقيقة على منابت صلبة71012 50110 حيث 
يضاف لهذه البيئنات 901.5 من مادة الآجار 421 ليتصلب ويتماسك الوسط المغذيء. ويتم حفظ 
بعض الكائنات الحية الدقيقة في منابت سائلة 706018 1101110 لحين استخدامها من قبل الباحثين أو 
لأغراض التدريس وعرضها أمام الطلاب والطالبات. هذاء وتوضع البيئات المحقونة 1215نا1ناع150 
8 في حاضنات 12116311025 في ضوء خافت 16ع11 1011 عند درجة حرارة مناسبة 
تتراوح بين 25 عند عزل الفطريات والطحالب و37 عند عزل البكتيريا والبكتيريا الزرقاء»ء وعلى 
الرغم من أن درجة الحرارة تختلف من كائن حي لآخرء فعلى سبيل المثال طحالب جنس 
مم5 119ع0610). التي تعيش في الينابيع الحارة يتم تنميتها عند درجة حرارة 40 للحصول على 
الكتلة الخلوية لهذا الجنس في المختبرء ومدة التحضين تكون 24 ساعة بالنسبة إلى البكتيريا و7-5 
أيام عند عزل الكائنات الفطرية والطحلبية (ي20188 .31 .1ه 1020مك] ,1996 .21 .أ 11910تناك 
0 1202108052 ع عا 120[آ). 


وعلاوة على ضرورة توافر الاحتياجات الغذائية في المنبت أو الوسط الغذائي» فإنه يجب ضبط قيمة 
الأس الهيدروجيني 711 (وهو اللوغاريتم السالب لتركيز أيون الهيدروجين) في الوسط ليكون مناسبًا 
لنمو الكائن الحي وتكائره» حيث نجد أن البكتيريا تفضل النمو في المنابت القلوية الضعيفة 8-6 711 
بينما يلاحظ أن الفطريات تفضل العيش في الأوساط الحامضية الضعيفة 6-4 11م. وينبغي ملاحظة 
أن هناك كائنات حية دقيقة هوائية ع7061ع4, ينبغي إمداد بيئاتها الغذائية بما تحتاج إليه من 
الأوكسجين بكميات كافية» وفي المقابل هناك كائنات حية دقيقة لا هوائية 81361011 ينبغي حجب 
الأوكسجين عنها تمامّاء وبينهما طائفة ثالثة تحتاج إلى الأوكسجين بكميات قليلة كي تنمو» وتعيش» 
وتسمى ع2/110102610711111. 


وتشير الدراسات إلى أن أول محلول استعمل لزراعة الكائنات الحية الدقيقة كان عبارة عن 
مستخلص لمواد طبيعية غنية بالمواد العضوية والأملاح» مثل مستخلص القش وحب الفلفل الذي 
استخدمه العالم لوين هوكء وقام باحثون آخرون باستخلاص أنسجة الحيوان بالماء. حيث تمكنوا من 
الحصول على أوساط غذائية ممتازة لزراعة البكتيرياء ويعرف مستخلص الأنسجة بالنقيع 
0 وكان يُعدَ الوسط الغذائي الوحيد لعزل وزراعة البكتيريا في المختبر حتى أواخر القرن 
التاسع عشر الميلادي» ومن بين المنابت المناسبة لحفظ وزراعة الكائنات الحية الدقيقة تلك المكونة 


من المرق المغذي 81011 71111626 في حال البكتيريا والفطريات» والمكونة من تربة مشبعة 
بالماء أو مستخلص التربة 3201© 5011 والآجار في حال عزل الكائنات الطحلبية. 

والمنابت الغذائية الصناعية المستخدمة لعزل الأحياء الدقيقة في المختبر يجب أن تكون قريبة الشبه 
أو مماثلة قدر الإمكان في مكوناتها لتلك التي تعيش عليها هذه الكائنات في بيئتها الطبيعية 5/150 11. 
والكائنات الحية الدقيقة ليست متماثلة في احتياجاتها ومتطلباتها الغذائية» بل هناك تباين كبير فيما 
بينها» حيث إن بعضها لديه القدرة على تخليق بعض ما تحتاج إليه من المواد الغذائية بطريقة ذاتية 
عنطمههسخ» فتأخذ احتياجاتها العضوية من غاز ثاني أكسيد الكربون بوصفه مصدرًا كربونيًا. 
وفي المقابل نجد أن البعض الآخر من الكائنات الحية الدقيقة غير ذاتي التغذية عتام62060)»ء11» 
وهذه لا تنمو إلا إذا أضيف لمنبتها مصدر كربوني عضويء وإن هناك من الكائنات الحية الدقيقة 
من لديه القدرة على تثبيت النيتروجين الجوي اللازم لبناء جسمه خلال عملية تعرف بالتاأزت 
0 (ه6ع7110. بينما بعضها يتطلب نموه إضافة مصدر نيتروجيني عضوي أو غير 
عضوي إلى الوسط الغذائي المراد تنميته فيه. أضف إلى ذلك قدرة بعض الكائنات الحية الدقيقة على 
تخليق احتياجاتها من الفيتامينات» بينما نجد البعض الآخر يحتاج إلى إضافة بعض الفيتامينات إلى 
منبته الغذائي لكي ينموء ويتكاثر. 


وتجدر الإشارة إلى أن هناك طوائف عدة من الكائنات الفيروسية والبكتيرية والفطرية لا يمكن 
تنميتها في المنابت الصناعية؛ حتى ولو اشتملت على كل العناصر الضرورية اللازمة لنموهاء ومثل 
هذه الكائنات تعرف باسم الطفيليات إجبارية التطفل 23125166م 01115366» حيث لا تنمو إلا على 
أنسجة حية مأخوذة من عوائلها. 

ومن أجل ذلك كله ينبغي مراعاة كل الفروق والعوامل السابقة وغيرها عند تركيب وإعداد مكونات 
المنابت الغذائية للأحياء الدقيقة» حيث يجب توافر العناصر الضرورية الأساسية اللازمة التي يحتاج 
إليها الكائن الحي في الوسط الغذائي المراد تنميته فيه؛ وذلك للحصول على كتلة حيوية كافية من هذا 
الكائن الحي أو ذاكء. ويأتي في مقدمة العناصر الضرورية الأساسية اللازمة لتغذية الكائن الحيء 
التي ينبغي توافرها في الوسط الغذائي: الكربون» والنيتروجين» والهيدروجين» والأوكسجين» 
والكبريت» والفسفورء والصوديومء والبوتاسيوم» والكالسيوم» والمغنيسيوم» والمنجنيزء والحديد, 
والزنك» والكوبلت» وغيرها من العناصر الأخرى التي تختلف وتتنوع باختلاف الكائن الحي 
وتنوعه (2007 23111 ,2006 .21 .اء 162-01502م1:.0 ,2007 .31 .4ه 0). وإن الماء وسط 
مذيب لجميع هذه العناصر ومهم في حياة الكائن الحيء بل إنه عامل محدد 1236101 1101]60.] في 
نموهاء حيث تعتمد عليه حياة جميع الكائنات الحية» وتتوقف على وجوده.؛ فتستطيع الكائنات الحية 
الدقيقة امتصاص المواد الغذائية من الوسط الذي تعيش فيه عندما تكون هذه المواد في صورة ذائبة 
بفعل وجود الماء. 


وقد ساعدت التقنيات الحديثة المستخدمة في زراعة وتنمية الأحياء الدقيقة في المختبرات على 
إحداث تقدم ملموس في مجال دراسة الأحياء الدقيقة» حيث مكنت الباحثين والعلماء من تتبع دورات 
الحياة لهذه الكائنات الحية الدقيقة ودراسة تراكيبها الفسيولوجية وخصائصها التركيبية والتقفسيمية 
والوراثية والبيوكيميائية وأنشطتها الأيضية وإفرازاتها الأنزيمية بشكل دقيق وموسع. فاليوم نجد أن 
المنابت الغذائية أصبحت تستعمل لأغراض عدة2» علاوة على حفظ الكائنات الحية الدقيقة 
واستكثارها ودراسة خواصها الفسيولوجية» حيث دخلت الأغراض الصناعية والطبية في هذا 
المجال» فنجد أن المنابت والأوساط الغذائية للكائنات الحية الدقيقة تستغل لإنتاج الأحماض 
العضوية» والكحولات» وبعض الفيتامينات» والهرموناتء» والمضادات الحيوية» وغيرها من المواد 
ذات الأهمية الاقتصادية في حياة الإنسان. 


إن معظم الكائنات الحية الدقيقة تمر في أثناء نموها في مجتمعات بأربع مراحل أساسية: أولها 
المرحلة التمهيدية ©7135 1,36 وتليها المرحلة اللوغاريتمية ع125م 820026171131 ثم المرحلة 
الساكنة 1256م 513102817 وآخر هذه المراحل ما يعرف بمرحلة الموت ع135م 126345 وهذا 
مايعرف بدورة النمو (2003 .81 .]© 065526©1.]). 
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ه المرحلة التمهيدية ©0135 30 ا 

تعرف هذه المرحلة بطور الركود في عملية الانقسام» وفيها تبدأ الخلايا في عملية البناء 
البروتوبلازمي بداخل الخلية» ويزداد حجم الخلية إلى ثلاثة أضعاف حجمها الأصليء وهذه المرحلة 
تبدأ بحقن المزرعة أو الوسط الغذائي بالكائن الحيء الذي يحتاج إلى بعض الوقت ليستأنف نشاطه 
في المزرعة الجديدة؛ ولذلك تسمى هذه المرحلة بالمرحلة التحضيرية» ويعتمد طولها على عمر 
الخلايا المنقولة» ولقد بينت الدراسات البيوكيميائية زيادة معدل النشاط الأيضي للخلية وزيادة كمية 
المكونات الأساسية للمحتويات النووية والمحتويات البروتينية بالخلية خلال المرحلة التمهيدية. 


ه المرحلة اللوغاريتمية 1356م 00 !ا 


في هذه المرحلة يكون معدل إنتاج الأفراد والخلايا الجديدة متزايدًا مع مرور الوقت» وفي تناسب 
طرفي مع الزمق» فيحن اللمو اللوؤغار ري نتيجة الضاعف الخلكيا ينه كل رقن خيلى وقحت 
الظروف المثلى 60012011025 1411331م0©» والوقت الجيلي يكون تابنا خلال طور النمو 
اللوغاريتمي» وإن طول الوقت الجيلي يتحدد عادة بكل من العوامل الوراثية والظروف البيئية. 
وتكقلف معدلات التشو لأ فزخ معيق من الكائنات الحية الدقيقة يلختلافت الوسظ الغذانى: ومكر ناته 
ودرجات الحرارة والحموضة 011 والرطوبة وغيرها من العوامل التي تؤثر بشكل مباشر أو غير 


مباشر في نمو الكائن الحي وانقسامه» علمًا أن الكائنات الحية الدقيقة بدائية النواة (البكتيريا) تتكاثر 
بشكل أسرع من الكائنات الدقيقة ذات النواة الحقيقية في المرحلة اللوغاريتمية. 


ه المرحلة الساكنة ©125م '[5131101031 


تأتي هذه المرحلة بعد مرحلة النمو اللوغاريتمي التي تنتهي بنفاد المواد الغذائية من المنبت أو زيادة 
تركيز المواد الأيضية والمخلفات ذات التأثير السام الناتجة من النشاط الخلويء وتسمى هذه المرحلة 
بطور ثبات النموء وفيه تتوقف المزرعة عن النمو عندما تصل إلى حد معين؛ ويبدأ معدل التكاثر 
في التناقص إلى أن يتوازن مع معدل موت الخلايا في الوسط الغذائي» ويلاحظ أن الخلايا في 
المرحلة الساكنة تكون أصغر من الخلايا في المرحلة اللوغاريتمية» وإنها تكون أكثر مقاومة 
للظروف البيئية غير المناسبة مثل الحرارة» والرطوبة؛» والجفاف. ودرجة الحموضة 011 في 
المنبت أو الوسط الغذائي. 


ه مرحلة الموت ©125م 0624 


إن معدل موت الخلايا في هذه المرحلة يزيد عن معدل تكوين خلايا حية جديدة بالتكاثر؛ لذلك تسمى 
هذه المرحلة من عمر المزرعة الميكروبية طور تناقص النمو أو طور الموت ط)هء0 1ه عصناءء12 
ووو]م» وفي هذه المرحلة قد لا يلاحظ نقص في العدد المجهري المباشر لخلايا الكائن الحيء إلا 
إذا كان الموت فيها مصحوبًا بتحلل الخلايا الميتة. ومن الجدير بالذكر أن موت الخلايا في هذه 
المرحلة يتم بطريقة لوغاريتمية؛ أي يتناسب طرديًا مع الوقت» ويختلف معدل الموت باختلاف 
الأحياء الدقيقة والوسط الذي تعيش فيه والظروف البيئية المحيطة» فقد يستمر ثبات معدل الموت 
أيامًا عدة» وقد تموت كل الخلايا خلال هذه المدة» تبعًا لنوع الكائن الحي وخصائصه؛ لذا تتراوح 
هذه المرحلة من ساعات إلى أيام عدة أو شهور أو حتى سنوات. 

إن المنابت أو الأوساط الغذائية 126018 11160165) للكائنات الحية الدقيقة تتباين في مكوناتها بتباين 
الكائنات الحية الدقيقة النامية عليهاء وبما يتلاءم وطبيعة وخصائص وحاجة الكائن الحي الذي يتغذى 
عليهاء وعمومًا تصنف المنابت الغذائية المتنوعة لتنمية وإكثار الكائنات الحية الدقيقة على أساس 


مكوناتها وقوامها وقدراتها الإنتاجية» وذلك على النحو الآتي: 


تنمية الكائنات الحية الدقيقة في مزارع الدفعات اع26ط 125 طغ/لامان أحأطمنذالا 
د5عانا ]الا 


في هذا النوع من المزارع لا يستمر النمو اللوغاريتمي أجيالّا عدة» بل يكون لأجيال محدودة فقط؛ 
وذلك لعدم تجدد العناصر الغذائية في مزارع الدفعات» بينما نجد أنه في المزارع المستمرة 
395 002111019 يمكن الاحتفاظ بمرحلة النمو اللوغاريتمي مددا زمنية طويلة بفعل 
استخدام نظام الزرع المستمر الكيموستات 0617705186) الذي يجدد محتويات المنبت الغذائي بشكل 


مستمرء ويتم من خلال مزارع الدفعات الحصول على خلايا فردية من المزارع ذات العمر الواحد 
5 51102011؟ أي خلايا كلها في المرحلة نفسها من دورة حياة الخلية» وذلك بخلاف 
النمو الأولي في المنبت الغذائي الذي يضم مجتمعًا بأعداد هائلة من الخلايا للكائنات الحية تكون ذات 
أعمار مختلفة وأحجام متباينة» ويمكن الحصول على المزارع ذات العمر الواحد بطرق عدة من 
خلال وسائل التقنية الحديثة. فمثلا يمكن استخدام مؤثرات بيئية محددة تحفز الخلايا على الانقسام في 
الوقت نفسه وعلى أوقات متماثلة» وفي بعض الأنواع البكتيرية يمكن تحقيق ذلك بنقل المزارع على 
أوقات متساوية إلى درجات حرارة مرتفعة ومنخفضة:؛ أو بوضع خلايا بدأت لتوها في مرحلة 
السكون في وسط غذائي جديد (1987 :135 ,2008 21010211 ,1973 متكا عع وعطعن11). 


وإضافة إلى ذلك هناك عملية الفصل الطبيعي لخلايا المزرعة الميكروبية» التي يمكن من خلالها 
الحصول على خلايا ذات عمر واحد بواسطة الترشيح أو الطرد المركزيء حيث تؤدي إلى فصل 
الخلايا حديثة الانقسام عن الخلايا الأكبر عمرّاء والطريقة التي تختار بها هذه الخلايا تعرف باسم 
طريقة هيلمستتر كامينجز 7116111516]]61-01111211111155 وهذه الطريقة مبنية على أساس أن بعض 
الأنواع البكتيرية تلتصق بشدة بأغشية ملليبور مكونة من نترات السليلوز 1584م 1111056آءع©. 
وفي هذه الطريقة يتم ترشيح مزرعة بها خلايا مختلفة أعمارها على غشاء ملليبور» ثم يقلب الغشاء» 
ويغسل بتيار خفيف من منبت غذائي معقم تم تحضيره مسبقاء فالخلايا شديدة الالتصاق بالغشاء تبقى 
والأخرى تغسل مع التيارء وهي الخلايا الصغيرة حديثة الانقسام» ثم تجمع كميات السائل الراشح 
بعد مروره على غشاء الترشيح» ويكون بمعدل ثابت كل دقيقتين» وهذا يحتوي على خلايا متقاربة 
في العمر بدرجة كبيرة. 


تنمية الكائنات الحية الدقيقة في مزارع مستمرة 05ا11110أ0» مأ لاهن ادأطمسى ذالا 
5 نا ]الا 


في بعض الأحيان ولأغراض بحثية وإنتاجية يتطلب الأمر وجود مزرعة ميكروبية على حالتها 
المزرعية في المختبر لمدة طويلة» وذلك عند مرحلة محددة من مراحل النمو» ولتكن مثلّا مرحلة 
النمو اللوغاريتميء وفي المزارع المستمرة أو الدائمة يمكن الاحتفاظ بمرحلة النمو اللوغاريتمي 
لأوقات زمنية طويلة بفعل استخدام نظام الزرع المستمر الذي يعرف بالكيموستات 0612205126)» 
حيث تكون غرفة النمو متصلة بمستودع يحتوي على منبت غذائي معقم» وتزود المزرعة آليا 
بمنابت طازجة» بمعدل يوازي ما يستهلك من المواد الغذائية في المزرعة التي بدأ فيها النمو» وهذا 
يتطلب سحب قدر معلوم من المزرعة على أن تعوض بدلا منه من منبت جديد طازج. وأما الجزء 
المأخوذ من المزرعة فيستغل في استخلاص المنتج أو المادة التي من أجلها أعدت المزرعة:» وإذا 
دخل المنبت الجديد بمعدل ثابت إلى غرفة النمو نع ده 0101 فإن كثافة الميكروب في 
غرفة النمو تظل ثابتة بعد مدة ضبط في بداية تشغيل الكيموستاتء ويتم آليَا ضبط كل المتغيرات 
للحصول على طور النمو المطلوب لمدة زمنية طويلة» كضبط المكونات الغذائية» ودرجة الحموضة 


والرطوبة والتهوية ودرجة الحرارة» وغيرها من العوامل التي تؤثر في نمو المزرعة (7/01102161 
68 .31 .اأء 511[1أوكلة!8 ,2005 .1ه بأع). 


ويوجد نظام آخر ممائل للزرع المستمر يسمى نظام العكارة 2110510051236 يختلف عن 
الكيموستات في أنه يشمل وسائل بصرية حساسة لقياس الامتصاص الضوئي 48650153266 في 
غرفة النموء وهو الذي يتحكم في معدل انسياب المنبت الجديد من المستودع من خلال صمام يعمل 
يشكل الي اء كلك هريجة السكين في غرفة النمون بريهذا بدوره مجك في بعل النفن ييننا 
الكيموستات ينساب فيه المنبت الجديد من المستودع بمعدل معين للحصول على معدل نمو للمزرعة 
يتناسب مع معدل الانسياب المذكور. 


النمو البكتيري المتزامن 


يقصد بالنمو البكتيري المتزامن العمل على إيجاد مزرعة بكتيرية خلاياها متماثلة» من حيث أن 
تكون جميعها في طور نمو واحد أو مرحلة نمو موحدة؛ وإن خلايا هذه المزرعة تنمو وتنقسم في 
الوقت نفسه وبمعدل مشترك لتصبح كل خلايا المزرعة متجانسة» وللحصول على النمو المتزامن 
لخلايا المزرعة البكتيرية يجب التحكم التام في جميع الظروف البيئية المحيطة بالمنبت أو الوسط 
الغذائي مثل درجة الحرارة» والرطوبة» والجفاف»: ودرجة الحموضة 11م»: وكمية الأوكسجين» 
وشدة الإضاءة» وغير ذلك. ويمكن تحقيق هذا التجانس من خلال الجوانب الثلاثة الرئيسة الآتية: 

© إضافة مادة نمو أساسية موحدة لتكوين منتج مهم للخلية» بحيث لا تبدأ الخلايا في عملية الانقسام 
إلا في وجود هذه المادة» شهني بمثابة عامل محدد 13001 1,1171160 لنمو خلايا المزرعة وانقسامهاء 
ومن دونها لا يمكن أن يحدث انقسام لأي من الخلاياء وبذلك نضمن أن تكون المزرعة متزامنة فيما 
يتعلق بانقسام خلاياها في وقت واحدء وما سوف يترتب على ذلك من نمو وتكاثر وخلافه من 
الأنشطة البيوكيميائية والفسيولوجية والإفرازات الأيضية. 

© استخدام مرشحات ذات أبعاد محددة» لترشيح خلايا المزرعة البكتيرية من خلالهاء بشرط أن 
تكون هذه المرشحات لا تسمح إلا بمرور الخلايا حديثة الانقسام لصغر حجمهاء وتؤدي هذه الطريقة 
إلى ضمان أن السائل الراشح يحتوي على خلايا متجانسة في أحجامهاء وأعمارهاء فتتشابه في 
الخصائص والأنشطة البيولوجية في هذا النوع من المزارع ذات النمو المتزامن. 

© الانتخاب الطبيعي لخلايا المزرعة» ويتم ذلك من خلال تعريض خلايا المزرعة البكتيرية لعوامل 
نمو بيئية محددة بشكل متزامن؛ ليتسنى تحديد وانتقاء خلايا معينة دون غيرها لديها القدرة على 
مواصلة النمو والتكاثر في مزرعة متجانسة. فمثلا يمكن تعريض المزرعة البكتيرية لدرجات 
حرارة منخفضة ومرتفعة على أوقات متساوية» ولتكن 25 و37 على التوالي. 


احتياجات النمو الميكروبي 1١‏ غأ/لا0؟! 6 [|23أط0 ءالا 01 كاتءتاع: أبامع 


الكائنات الحية الدقيقة ليست متماثلة في احتياجاتها ومتطلباتها الغذائية» بل هناك تباين كبير فيما 
بينهاء حيث إن بعضها ذاتي التغذية ع11م1100ى» يمكنها أن تنمو وتكون مكوناتها الخلوية من 
مركبات غير عضوية» فتأخذ احتياجاتها العضوية من غاز ثاني أكسيد الكربون بوصفه مصدرًا 
كربونيًا. وفي المقابل نجد أن البعض الآخر من الكائنات الحية الدقيقة غير ذاتية التغذية 
طم 11600 » تحتاج إلى واحد أو أكثر من المواد الغذائية العضوية لكي تنمو وتكون مادتها 
الخلوية» فهذه لا تنمو إلا إذا أضيف لمنبتها مصدر كربوني عضويء وإن هناك من الكائنات الحية 
الدقيقة من لديه القدرة على تثبيت النيتروجين الجوي بواسطة عملية تعرف بالتآزت 7ع 21108 
0 , بينما بعضها يتطلب نموه إضافة مصدر نيتروجيني عضوي أو غير عضوي إلى الوسط 
الغذائي المراد تنميته فيه» إضافة إلى قدرة بعض الكائنات الحية الدقيقة على تخليق احتياجاتها من 
الفيتامينات والأحماض الأمينية» بينما نجد أن بعضها الآخر يحتاج إلى إضافة هذه الفيتامينات إلى 
وسطها الغذائي لكي تنمو وتتكاثرء ويكون ذلك بدرجات متفاوتة بين الأنواع المختلفة وعلى مدى 
واسع فيما يتعلق باحتياجاتها من المكونات الغذائية (2000 357[ ,1989 »2001 2 وعطاع10آ). 


فعلى سبيل المثال هناك البكتيريا وعمءع709:08 51640006115 المسببة لمرض الحمى القرمزية 
والتهاب الحلق تحتاج إلى 15 حمضًا أمينيًا لكي تنمو وثكوّن مادتها الخلوية» وعلاوة على أن هناك 
طوائف عدة من الكائنات الفيروسية والبكتيرية والفطرية لا يمكن تنميتها في المنابت الصناعية حتى 
ولو اشتملت على كل العناصر الضرورية اللازمة لنموهاء فلا تنمو إلا على أنسجة حية مأخوذة من 
عوائلهاء ومثل هذه الكائنات تعرف باسم إجبارية التطفل 78125116 06118316 أي لا تعيشء ولا 
تتكاثر إلا داخل خلايا الكائن الحي. 


ويأتي في مقدمة العناصر الضرورية الأساسية اللازمة لتغذية الكائن الحيء التي ينبغي توافرها في 
الوسط الغذائي بجانب الماء الذي يعمل بوصفه وسطًا مذيبًا لجميع العناصر الغذائية ومهمًّا في حياة 
الكائن الحي كل من: الكربونء والنيتروجين» والهيدروجين؛ والأوكسجينء؛ والكبريت»؛ والفسفورء 
والصوديومء والبوتاسيوم» والكالسيوم» والمغنيسيومء والمنجنيزء والحديدء والزنك. والكوبلت» 
وغيرها من العناصر الأخرى التي تختلف وتتنوع باختلاف الكائن الحي وتنوع احتياجاته الغذائية. 


وترجع الاختلافات في الاحتياجات الغذائية بين الكائنات الحية الدقيقة إلى اختلافاتها في القدرات 
التمثيلية الغذائية» التي يحكمها التركيب الوراثي للكائن الحي والعوامل البيئية التي يعيش فيها هذا 
الكائن الحيء ويؤثر فيهاء ويتأثر بهاء فالتراكيب الوراثية لخلية الكائن الحي تعد بمثابة إمكانيات 
وقدرات لديه» بينما العوامل البيئية والبيئة المحيطة التي يعيش فيها الكائن الحي هي التي تتيح أو لا 
تتيح الفرصة لهذه الإمكانيات لأن تترجم في صورة نموء أو تكوين مواد خلوية جديدة» فالقدرة 
الخلوية على استخدام مركب معين بوصفه مصدرًا للطاقة» أو استخدام مواد غير عضوية لبناء 
بروتين أو أغشية خلوية» تعتمد في الأساس على وجود مجموعة من الأنزيمات» علمًا أن المادة 


الوراثية بالخلية والبيئة يتحكمان بشكل مباشر أو غير مباشر في تكوين هذه الأنزيمات 
(2004 .31 .اع نقع13155ه/3). 


وبهذا يمكن القول: إن عدم وجود جين ما يكون مسؤولا عن تكوين أنزيمات معينة في خلية الكائن 
الحيء أو وجود جين يثبط نشاط هذه الأنزيمات» كل ذلك يؤدي بالكائن الحي إلى إحداث تغيرات في 
احتياجاته الغذائية» فعندما يتغير التركيب الوراثي لخلية بكتيرية بسبب وجود طفرة معينة 
10 يلاحظ أن الخلية الناتجة عن الطفرة قد تفقد القدرة على تكوين حمض أميني معين أو 
فيتامين محدد أو غيرهما من المكونات الأساسية للخلية البكتيرية (الترك وآخرون 2002م). وعليه 
يشترط لاستمرار نمو الكائن الحي توفير المواد والمركبات التي لم يعد قادرًا على بنائها في المنبت 
أو الوسط الغذائي لهذا الكائن الحي. 


من أجل ذلك كله ينبغي مراعاة كل الفروق والعوامل السابقة وغيرها عند تركيب وإعداد مكونات 
المنابت الغذائية للأحياء الدقيقة» حيث يجب توافر العناصر الضرورية الأساسية اللازمة التي يحتاج 
إليها الكائن الحي في الوسط الغذائي المراد تنميته فيه؛ وذلك للحصول على كتلة حيوية 81017255 
كافية من هذا الكائن الحي أو ذاك» حيث إن إجراء البحوث والدراسات التطبيقية تحتاج إلى أعداد 
هائلة وكتلة حيوية كافية من خلايا الكائنات الحية الدقيقة لمعاملتها بعدد من المحاليل أو المركبات 
حتى تعطي نتائج واضحة ودلالات معنوية يمكن الاعتماد عليها وتحليلها إحصائيًا (115ء1 
3). 


إضافة إلى مكونات المنابت الغذائية للأحياء الدقيقة من أملاح معدنية وعناصر غذائية ومعادن 
وماءء ينبغي تهيئة جميع الظروف البيئية المحيطة بالمنبت أو الوسط الغذائي مثل درجة الحرارة» 
والرطوبة» والجفاف» ودرجة تركيز الأس الهيدروجيني 11م» وكمية الأوكسجين الذائب» وشدة 
الإضاءة» وغيرهاء وجعل جميع هذه الظروف البيئية 


أو العوامل المحيطة في حدودها المثلى 0052011015 014115231 المناسبة لنمو وتكاثر الكائن الحي 
وفق الخصائص التركيبية والوراثية المميزة للكائن الحيء حيث إن الكائنات الحية الدقيقة حساسة 
جدًا إلى حد بعيد لهذه العوامل البيئية المتنوعة» سواءً كانت مفردة أو مجتمعة» فقد تتوافر المواد 
الغذائية بدرجة كافية في المنبت أو الوسط الغذائي» وعلى الرغم من ذلك لا ينمو فيه الكائن الحي 
بدرجة كافية» ولو فتشنا عن السبب الحقيقي الذي أدى إلى تثبيط نمو الكائن الحي لوجدناه يعود إلى 
اختلال أحد العوامل البيئية المحيطة بالكائن الحي. 


وبشكل عام؛ فإن نشاط ونمو الأحياء الدقيقة يتأثر كثيرًا بالظروف الطبيعية والكيميائية والفيزيائية 
للبيئنات التي تعيش فيها هذه الكائنات؛ لذلك نجد أن لكل بيئة من البيئات على سطح الكرة الأرضية 
-سواءً كانت يابسة أو مائية- ما يميزها من الكائنات الحية» وهي تلك التي تملك خصائص تركيبية 
وصفات ورائية تجعلها قادرة على العيش والنمو والتكاثر في هذه البيئة دون غيرها من سائر 


الببيئات المتنوعة» أو قد تكون هذه الكائنات الحية تكيفت أو تأقلمت مع مرور الزمن لتصبح قادرة 
على تحمل الظروف والعوامل البيئية السائدة في هذه البيئة» وتعيش فيها بسهولة» وتتكاثر أجيالها. 
علمًا أن الأحياء الدقيقة لا تستجيب للمؤثرات البيئية المختلفة بطريقة واحدة أو بدرجة متمائثلة سائدة 
بين جميع الأنواع الموجودة في بيئة من البيئات» بل على العكس من ذلك تمامّاء حيث يلاحظ أن 
بعض المؤثرات البيئية الضارة لبعض الأحياء الدقيقة قد تكون في الوقت نفسه مفيدة لأحياء دقيقة 
أخرى. ومن الجدير بالذكر أن الأحياء الدقيقة تستطيع تحمل بعض الظروف البيئية غير المناسبة في 
أثناء نموها إلى حد أو مدى معين يسمى مدى التحمل 8 6 عطة 10121 ؟ لذا نستطيع القول: إن 
هناك فرقًا بين تحمل الأحياء الدقيقة للظروف البيئية غير المناسبة وبين معيشتها في الظروف البيئية 
المثلى» فالكائنات الحية الدقيقة قد تعيش في بيئة ظروفها غير مناسبة» وعلى الرغم من أن هذه 
الظروف تؤثر في أنشطتها وتكاثرهاء فالفرق واضح بين تأثير الظروف البيئية في نشاط وتكاثر 
الأحياء الدقيقة وبين تأثير الظروف البيئية في حياة تلك الأحياء الدقيقة. 


رابعًا: تغذية الأحياء الدقيقة 
5 0 ون ألا 1ه مهأ انلا 


إن وجود الأحياء الدقيقة في بيئة معينة يدل على تكيفها مع هذه البيئة» ويدل على أنها تلبي 
احتياجاتها الغذائية اللازمة كي تنمو وتتكاثر في هذه البيئة دون غيرها من البيئات» فنمو الكائنات 
الحدة يتطلب حصولها على كل المواف اللاؤمة لبكاة مكوحاتها و عذلك المواذ اللازمةالإناج الطاقة من 
البيئنة التي تعيش فيهاء وهذه المواد تسمى مغذيات أو عناصر غذائية 2[016045» وتنقسم إلى 
قسمين رئيسين هما: العناصر الكبرى 713610111111625 وهي العناصر الغذائية التي توجد 
بكميات كبيرة في المادة الجافة لخلية الكائن الحي (أكثر من 095/ الوزن الجاف للخلية)» ويحتاج 
منها الكائن الحي إلى نسب كبيرة في تغذيته» وتشمل ستة عناصر هي: الهيدروجينء والأوكسجين» 
والكربون؛: والنيتروجين» والفسفورء والكبريت. أما العناصر الصغرى 711010111116515 فهي 
العفاصير الغذائية التى كوحن يكميات سسيظة في الماذة الحافة لكلية الكائن الحري روشاع مخيا القائن 
الحي إلى نسب ضئيلة في تغذيته تتفاوت في كميتهاء ومنها: البوتاسيوم» والصوديومء والمغنيسيوم؛ 
والكالسيوم» والحديدء والمنجنيزء والكوبلتء والموليبدنم» والزنك (2007 .21 .1ه زء8]5). 

وتضاف هذه المعادن المختلفة وكذلك الفسفور في صورة أملاح معدنية إلى الوسط الغذائي» ويمكن 
للخلية أن تحصل منها على الكاتيونات المنفردة. إضافة إلى أملاح السليكات التي تحتاج إليها بعض 
المجموعات الحية مثل الدياتومات 101360115 وبعض الطحالب ذات الجدار الخلوي الغني بالسليكا؛ 
ولذلك فهي تحتاج إلى السليكون 5111002 في تغذيتهاء علمًا أن خلية الكائن الحي تحتوي على نسبة 
عالية تتراوح بين 990-80 من وزنها الكلي من الماءء وهو يُعدَ من أهم محتويات الخلية من 
الناحية الكمية وعنصر أساسي من عناصر تغذية الكائنات الحية الدقيقة» علاوة على الدور الذي 


يقوم به بوصفه وسطًا مذيبًا للمواد والمركبات التي يحتاج إليها الكائن الحي في تغذيته» وتشير 
الدراسات إلى أن الكائنات الحية الدقيقة تختلف فيما بينها اختلافًا كبيرًا من حيث احتياجها 
للصوديوم؛ وذلك بسبب البيئة التي تعيش فيهاء فنجد أن البكتيريا البحرية أو الكائنات الحية الدقيقة 
المحبة للملوحة 11310137610 بشكل عام وبعض أنواع البكتيريا الزرقاء والبكتيريا الممثلة للضوء 
جميعها تحتاج إلى تركيزات عالية من الصوديوم؛ وإنه لا يمكن إحلال الصوديوم في تلك الحالات 
بأي عناصر غذائية أخرى أو أملاح أحادية التكافؤ 31010172164» في حين أن نسبة الصوديوم لا 
تتجاوز 901 من وزن المادة الجافة لمعظم الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في الطبيعة. 


الجدول (2-1): نسب العناصر الكيميائية للمادة الجافة لخلايا الكائنات الحية. 


العنصر 160614 ] النسبة من المادة الجافة 
الكربون 1201© 9 50 
الأوكسجين عع/0175© 9 20 
النيتروجين عع 110 9 14 
الهيدروجين مع ع 119010 83 
الفسفور 1211051101 0 
الكبريت 5101471 159 
البوتاسيوم 720135511111 ع1 
الصوديوم :500111 1-9 
الكالسيوم 22جازء21 © 0.5 
المغنيسيوم 55111111 1/3526 0.5 


الكلورين 6م1101 © 6 0.5 


الحديد 1م11 


0.2 


بقية المعادن نع 01 161215 0.3 


وفيما يتعلق بالوظائف الفسيولوجية العامة للعناصر الغذائية الأساسية المختلفة الداخلة في تركيب 
خلايا الكائنات الحية الدقيقة» فيمكن توضيحها بشيء من التفصيل في الجدول (3-1) الآتي: 


الجدول (3-1): الوظائف الفسيولوجية للعناصر الغذائية في خلايا الكائنات الحية الدقيقة. 


الكربون ممه © أحد مكونات المادة العضوية في الخلية. 

الأوكسجين باعع:75:© أحد مكونات الماء الخلوي والمادة العضوية في الخلية. 

النيتروجين عع 1110 يدخل في تكوين البروتين والأحماض النووية ومرافقات الأنزيمات. 

الهيدروجين عع 119020 مد رك إل راك ل لضان ماقام 

الفسفور :1م205 مكون للأحماض النووية والفوسفوليبيدات ومرافقات الأنزيمات. 

الكبريت 11[ نك مكون للبروتين (للأحماض الأمينية السيستين والميثيونين) ومرافقات الأنزيمات. 


البوتاسيوم 7201425511110 


أحد الكاتيونات الأساسية في الخلاياء وعامل مساعد لبعض الأنزيمات. 


الكالسيوم منا ه21 © كاتيون مهم في الخلية» وهو عامل مساعد للأنزيمات المحللة للبروتين. 
اكقدون مم فى االكاننات رولك مكوقات الكالرر و كزلن رر عامل ماع لض 

المغنيسيوم 1/1281065511111 0 3 0 0 امل 

الانزيمات. 

عامل مساعد لبعض الأنزيمات» ويحل أحيانًا محل المغنيسيوم في تفاعل بعض 
المنجنيز ©2/131821656 ١ 1 ١ 1١‏ 

الأنزيمات في الخلية. 
الكوبلت 0214© أحد مكونات فيتامين ب12 والمرافق الأنزيمي المشتق منه. 
الحديد مم1 من مكونات السيتوكرومات وبروتينات الهيم ومصاحب لبعض أنزيمات التنفس. 

نات معدنية لبعض الأنزيمات الخاصة. والموليبدنم له دور فى عملية تثببس” 

202 مكونات معدنية لبعض الأنزيمات . والموليبدنم له دور في عملية تثبيت 


النيتروجين الجوي عع 110 1:231610 


تجدر الإشارة إلى أن بعض الأحياء الدقيقة تحتاج إلى مواد عضوية تستخدمها لبناء مكونات الخلية 
وغير قادرة على توفيرها بنفسهاء وهذه المواد تسمى عوامل النمو 19801015 31017811)؛ ومن دون 
هذه المواد العضوية لا تستطيع الأحياء الدقيقة النموء فهي إذن مواد عضوية معقدة يحتاج إليها 


الكائن الحي لتساعد على العمليات الأنزيمية أو لتدخل بوصفها أحد المواد المبدئية 1216111501 
اتكارق كاده عشرية كارنة طيدة لاليستطيع الكان للحي أن يظلقها تمن النصيايس الكر بونة/السيظة 
لذا يجب إضافتها في المنابت أو البيئات الصناعية بدرجة كافية لاحتياج الكائن الحيء وتقسم عوامل 
النمو إلى ثلاثة أقسام رئيسة وفمًا لتركيبها ووظيفتها الحيوية بحسب الآتي: 


1. الأحماض الأمينية 460105 10جدة التي تحتاج إليها الخلية بوصفها وحدات لبناء البروتين. 


2 البيورينات وعمزءون7 والبريميدينات 9102101065 التي تحتاج إليها الخلية بوصفها وحدات 
لبناء الأحماض النووية. 


بوصفها مراكز لنشاط أنزيمات أخرى. 


لذلك يجب أن تحتوي المنابت أو الأوساط الغذائية (البيئات الصناعية) على جميع العناصر المغذية 
اللازمة لنمو الكائنات الحية الدقيقة» ونظرًا لاختلاف الكائنات الحية الدقيقة من حيث تركيبها 
وخصائصها الفسيولوجية وتنوعها فإن احتياجاتها الغذائية تختلف اختلافًا كبيرًا على نطاق واسع» 
ونتيجة لذلك نجد أن الشركات الصناعية والدوائية وعلوم التقنية الحيوية وفرت آلاف البيئات 
الغذائية الصناعية لتناسب أكبر قدر ممكن من الكائنات الحية الدقيقة» وتغطي معظم المواد 
والمركبات ذات الأهمية الاقتصادية في حياة الإنسان والمراد إنتاجها صناعيًا بفعل نشاط الأحياء 
الدقيقة 


أقسام الأحياء الدقيقة وفقًَا لنمط تغذيتها 


قسم العلماء والباحثون جميع الكائنات الحية الدقيقة إلى أقسام عدة» معتمدين في ذلك على طبيعة 
مصدر الطاقة الذي تحصل عليه كل مجموعة أو قسمء وكذلك على طبيعة مصدر الكربون 
الأساسي؛ بغض النظر عن مدى الاحتياج أو عدمه إلى عوامل النمو المتخصصة. فالكائنات الحية 
الدقيقة التي تستعمل الضوء بوصفه مصدرًا للطاقة تسمى الأحياء الممثلة للضوء ع1 م721010]:0 
أما الكائنات الحية التي تستعمل مادة كيماوية بوصفها مصدرًا للطاقة تسمى الأحياء الممثلة للطاقة 
الكيميائية ع1را م010 ماعط . 

أما من حيث مصدر الكربونء فإن الكائنات الحية التي تستطيع استعمال غاز ثاني أكسيد الكربون 
بوصفه مصدرًا وحيدًا أو أساسًا للكربون اللازم لحياتهاء فتعرف باسم الأحياء ذاتية التغذية 
عنطم00ن4ةء أما الكائنات الحية التي لا تستطيع استعمال غاز ثاني أكسيد الكربون بوصفه 
مصدرًا وحيدا أو أساسًا للكربون» ويلزم لحياتها كربون عضويء فتعرف باسم الأحياء غير ذاتية 
التغذية ع [ام61010]ء11. 


وبناءًَ على المبدأين الأساسيين السابقين» فقد تمكن علماء الأحياء من تقسيم جميع الكائنات الحية 
الدقيقة من الناحية الغذائية إلى المجاميع الأربع الآتية: 


الأحياء ذاتية التغذية ضوئيًا 010211151115 0103100110111لام 


وهذه الأحياء الدقيقة هي التي تعتمد على غاز ثاني أكسيد الكربون بوصفه مصدرًا رئيسًا للكربون؛ 
أو تستطيع استعمال ثاني أكسيد الكربون بوصفه مصدرًا وحيدًا للكربون وعلى الضوء بوصفه 
مصدرًا للطاقة» مثل بكتيريا الكبريت الخضراء 53161512 5111111 01662 والطحالب الخضراء 
والأشنات وجميعها تحتوي خلاياها على صبغ اليخضورء الذي يمكنها من استغلال الطاقة الضوئية 
وتحويلها إلى طاقة كيميائية كامنة في خلاياها تستغل لحرق المركبات في أثناء عملية التنفس. وهذا 
النوع من الكائنات الحية الدقيقة ثبت أنه يستخدم المواد اللاعضوية بوصفها مانحة للهيدروجين 
1 113:010863» وهذا الهيدروجين الناتج يستغل في اختزال ثاني أكسيد الكربون وتحويله إلى 
المركب العضوي 215120. وفي المقابل نجد أن النباتات الخضراء تقوم بهذه العملية مستخدمة الماء 
بوصفه مانحًا للهيدروجين» وليس المواد اللاعضوية» وبذلك يتصاعد غاز الأوكسجين الأساسي في 
عملية التنفس وحرق المواد العضوية. 

ه الأحياء ذاتية التغذية كيميائيًا 0102311151115 116 م02310140110 ماعط © 

وهي تلك الأحياء الدقيقة التي تعتمد على غاز ثاني أكسيد الكربون بوصفه مصدرًا رئيسًا للكربون 
وعلى الطاقة الناتجة من التفاعلات الكيميائية بوصفها مصدرًا للطاقة. وهذه الكائنات تنمو في الظلام 
على وسط غذائي به أملاح معدنية وخالٍ من المواد العضوية؛ مثل البكتيريا 1110623611115 التي 
تؤكسد الكبريت وغيرها من الكائنات الحية الدقيقة التي تعتمد على تفاعلات الأكسدة لأملاح 
النيتريت ع1ع2[1062. والأمونيا 211050270225» والحديدوز 6021110061132: وتستخدمها 
بوصفها مصدرًا للطاقة. 

« الأحياء غير ذاتية التغذية ضوئيًا 010211151115 11م 1/010ع064)ممطم 


هذ التوع بم الككيان الدشيقة يعثمه. على المزاكنات العصيوية وسقي امسيدر ا للكريوؤن وطلى الحتوه 
بوصفه مصدرًا للطاقة؛ مثل البكتيريا القرمزية غير الكبريتية 5216112 205111111 16مع2نا فهذا 
النوع:من _الكائنات: الحية الدقيقة'تنمو في الظلام: .وتتغذق على بيئات غذائية بها مواد عضوية: 
وتقوم بتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون في الضوء. 


ه الأحياء غير ذاتية التغذية كيميانيًا 01021115105 1م0160 001616عط © 


أما هذا النوع من الأحياء الدقيقة فيعتمد على المركبات العضوية بوصفها مصدرًا للكربون وعلى 
الطاقة الناتجة من التفاعلات الكيميائية بوصفها مصدرًا للطاقة» وتشمل هذه المجموعة معظم 


البكتيريا وجميع الفطرياتء مثل مم5 1ع1ء2200562. وبكتيريا العقد الجذرية مم5 22ا11ط18170. 
وغالبًا ما تعتمد هذه الأحياء الدقيقة على المركبات العضوية في الأوساط الغذائية بوصفها مصدرًا 
للطاقة والكربون معاء ومنها ما يعيش على مواد عضوية لكائنات ميتة» وتسمى مترممة 
525 وهي عادة لا تسبب أمراضًا؛ لأن البقايا العضوية التي تتغذى عليها ميتة أصلًا, 
والبعض الآخر منها تعيش متطفلة 231351665 على أنسجة الكائنات الحية الأخرىء؛ ومن ثم ينتج 
عنها أعراض مرضية للعائل الذي تتطفل عليه. 

ومن الجدير بالذكر أن هناك نوعًا من التغذية معروفًا لدى بعض الكائنات الحية الدقيقة يسمى 
ع1طم111200 ويقصد به التغذية المختلطة» ويطلق على مجموعة من الكائنات الحية الدقيقة لديها 
القدرة على استعمال مواد عضوية أو غير عضوية بوصفها مصدرًا للطاقة أو بوصفها مصدرًا 
للكربونء فهذه الكائنات الحية الدقيقة في الأصل تكون ممثلة للضوء 5101053/2116]12» وتستطيع 
الفبو_والتكائن فى ,ظل وخرة الكود ومتعيلة بوصفقه تضكر | للطاقة العام العنادات الكروى: 
داخل خلايا الكائن الحي. وفي الوقت نفسه تستطيع هذه الكائنات الحية الدقيقة ذات التغذية المختلطة 
أن تنمو وتعيش وتتكاثر حتى في غياب الضوء عن البيئة الغذائية التي تعيش فيهاء وبمعنى آخر هذا 
التورع مق الكاتتات الحية الدقيقة مخلظ التعكية لدي قدر ات ثر كيبية و خسدائص «وظيفية تمكقة مرخ 
التأقلم والتكيف مع البيئة التي يعيش فيها والاستفادة من المتاح من المواد الغذائية في بيئته المحيطة 
به» دون أن تتأثر أنشطته الحيوية من تكاثر ونمو وغيرها بغياب نوع معين من مصادر التغذية. 


التركيب الكيميائي لخلايا الكائنات الحية الدقيقة 
ذااع0 اتأطاهضع ]الا 01 0نا0م تلمك أجءأصسعط0 ع1 


يمكن القول بشكل عام: إن خلايا جميع الكائنات الحية تتشابه في مكوناتها الكيميائية الأساسية» وهذه 
المكونات الكثيرة التي تشترك بنسب متفاوتة لتشكل مركبات الخلية الحية أو ما يعرف بالجزيئات 
العملاقة 5و11اء313010171016. ويعود الاختلاف في الوظائف والخصائص الملحوظ بين خلايا 
وأنسجة الكائنات الحية الدقيقة إلى مركبات الخلية وصفاتها البنائية. فالمركبات الكيميائية على الرغم 
من أنها عديمة الحياة» لكنها تشكل مجتمعة أساس المادة الحية في خلايا الكائنات الحية الدقيقة 
المتنوعة» وتشير الدراسات التحليلية في مجال علم الكيمياء الحيوية /215135ءاء810 إلى أن خلايا 
الكائنات الحية الدقيقة تحتوي على نحو ثلاثين عنصرًا كيميائيًا موزعة على ثلاث مجموعات هي ما 
يأتي: ْ 

- المجموعة الأولى: تشكل عناصر هذه المجموعة ما يقرب من 9094 من وزن المادة الحية في 
خلايا الكائنات الحية» وتشمل العناصر الثلاثة الرئيسة المميزة للمركبات العضوية»: وهي الكربون 
©» والأوكسجين 0» والهيدروجين 1]. 


- المجموعة الثانية: تسمى عناصر هذه المجموعة العناصر الكبرى 7/1301061615762]5 وتشمل 
ستة عناصر هي النيتروجين 281 والفسفور 5» والبوتاسيوم >][» والكالسيوم 02»: والكبريت 25 
والمغنيسيوم ع71. وقد وجد أن تركيز هذه العناصر يتراوح بين0.1- 905 من المادة الحية. 

- المجموعة الثالثة: توجد عناصر هذه المجموعة بتركيزات ضدئيلة جدًا في خلايا الكائنات الحية 
الدقيقة» ويصل عددها إلى عشرين عنصرًاء وتسمى العناصر الصغرى 2/11010616126115. وهذه 
العناصر تؤدي دورًا مهما في حياة الكائنات الحية الدقيقة على الرغم من وجودها بتركيز ضئيل 
يصل إلى حد الندرة» ونقصها أو غيابها قد يؤدي إلى هلاك أو موت خلايا الكائن الحي» ومن 
عناصر هذه المجموعة:؛ الحديد ع156» والألمنيوم 41.» والصوديوم 81»؛ والموليبدنم 1/0؛ 


والبورون 8» والكلور 01» والزنك جرتمء والسليكون 51» والمنجنيز /38» والكوبلت 00» والنحاس 
نن»ء والنيكل 82[1» واليود ]. 


لذا نجد أن المركبات المؤلفة للمادة الحية لخلايا جميع الكائنات الحية الدقيقة تتكون من هذه العناصر 
الكيميائية مجتمعة في المجاميع الثلاث» ويمكن تقسيم مركبات المادة الحية إلى قسمين رئيسين هما: 


© مركبات لا عضوية 0053001105 هنتتهع01 دزثرء تضم الماء والأملاح المعدنية. 

حيث يُعدَ الماء المكون الأساسي لبروتوبلازم الخلايا الحية النشطة» إذ تصل نسبته إلى 9/090 من 
وزنها الكلي» وهو يعد من أهم محتويات الخلية من الناحية الكمية» وعنصر أساسي من عناصر 
تغذية الكائنات الحية الدقيقة» وإذا ما انخفضت نسبة الماء في بروتوبلازم خلايا الكائنات الحية 
الدقيقة عن حد معينء فإن الكائن الحي يموت أو يدخل في مرحلة من الحياة البطيئة؛» ويؤدي الماء 
دورًا مهما في حياة الخلية الحية» فهو يحافظ على البنية الغروية للسيتوبلازم» ويقوم بدور دعامي 
للخلاياء علاوة على الدور الذي يقوم به بوصفه وسطًا مذيبًا للمواد والمركبات التي يحتاج إليها 
الكائن الحي في تغذيته. 

ومن جهة أخرى توجد الأملاح في خلايا الكائنات الحية الدقيقة بنسب مختلفة تصل عند بعض 
الفطريات إلى 905.5 وتصل إلى 907.2 من الوزن الجاف لبعض الطحالبء وتدخل بعض الأملاح 
المعدنية في النشاط الحيوي والوظيفي للمادة الحية في خلايا الكائنات الحية الدقيقة» كما هو الحال 
بالنسبة إلى الفوسفات 504 » والكبريتات 504» والنترات 803»: وأملاحها. وهناك كربونات 
الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم وأكزالات الكالسيوم التي تشكل بلورات داخل فجوات خلايا بعض 
الطحالب» وأملاح البوتاسيوم كيود وبروم البوتاسيوم اللذين يُستخلصان من رماد بعض الطحالب 
البحرية. 

© مركبات عضوية 00102011205© 01758210» تشمل الكربوهيدرات» والدهونء» والبروتينات» 
والأحماض النووية» والفيتامينات» والأنزيمات. 


سوف أتناول كلا من هذه المركبات بشيء من التفصيل؛ لأهميتها ودورها في إنتاج الطاقة والأنظمة 
الحية 5و7مع]5595 115108 320 397ع1061 داخل خلايا الكائنات الحية الدقيقة. 


الكربوهيدرات 623150110123465 


تتكون الكربوهيدرات (السكريات) من ثلاثة عناصر رئيسة هي الكربون» والهيدروجين» 
والأوكسجين» وتدخل الكربوهيدرات في تركيب الخلايا والأنسجة لجميع الكائنات الحية الدقيقة 
(1995 .81 .أء 10111350 ,2010 .21 .كه 106تطءوموعن1). وتضم مجموعة المركبات 
العضوية التي تحتوي على مجموعة الدهيد أو مجموعة كيتونية: وكذلك على عدد من مجمعات 
الهيدروكسيلء. ويكون عدد ذرات الهيدروجين فيها ضعف عدد ذرات الأوكسجينء» وتأخذ الصيغة 
البنائية ((01120)) للكربوهيدرات وظيفتين مهمتين: وظيفة غذائية حيث تستخدم بوصفها مصدرًا 
أساسيًا للأكسدة وإنتاج الطاقة اللازمة للتفاعلات البيوكيميائية» ووظيفة أخرى تركيبية في بنية 
الهياكل الخلوية وتحت الخلوية مثل الجدار الخلوي وغيره من عناصر الوقاية والدعامة. وتنقسم 
السكريات إلى ثلاثة مجاميع رئيسة هي: السكريات البسيطة (الأحادية) 5و121106ع2/1020536 
والسكريات المعقدة قليلة التعدد 011805301211065 والسكريات المعقدة كثيرة التعدد 
5ه .,., 


1. تعد السكريات الأحادية مشتقات لمركبات متعددة الوظيفة الكحولية» وهي تذوب في الماءء ولها 
طعم حلو. وكيميائيًا تُعدّ مركبات ألدهيدية متعددة الهيدروكسيل» أو مركبات كيتونية متعددة 
الهيدروكسيل. وعليه؛ فإن جميع السكريات الأحادية إما أن تكون ألدهيدية أو كيتونية» ومن أمثلتها 
الجلوكوز ©611005» والفركتوز ©405ع2821» والجالاكتوز ©105ع6213»: والرايبوز ع11005. 


2 تضم السكريات المعقدة قليلة التعدد المركبات السكرية التي تحتوي في تركيب جزيئاتها على عدد 
محدود من السكريات الأحادية يتراوح بين 10-2 جزيئات سكرية أحادية» وتشمل السكروز 
©5105 والمالتوز ع1/12105؛ واللاكتوز ©1,20605]» والسليوبيوز ع0611056105. 

3. السكريات المعقدة كثيرة التعدد هي بوليمرات للسكريات الأحادية» وتتكون من تجمع أكثر من 
عشرة جزيئات من السكريات الأحادية؛ ولذا فهي ذات وزن جزيئي كبيرء وتقسم إلى سكريات 
متجانسة تتألف من جزيئات نوع واحد من السكريات الأحادية مثل النشا [ع)9» والجليكوجين 
معع01700.: والسليلوز 1101056ع0» وسكريات غير متجانسة مثل الهيبارين 10تهمع11]» 
والسكريات المخاطية؛ والسكريات الببتيدية ومدء:15ع600مء5» والكيتين متانط0. 


الدهون 105م1 ا 


تتكون الدهون من الكربونء والهيدروجينء والأوكسجين» وتشمل مجموعة واسعة ومختلفة من 


محللات الدهون» وتدخل الدهون في تركيب بروتوبلازم الخلايا والجدر الخلوية لبعض الكائنات 
الحية الدقيقة مثل البكتيريا وغيرهاء وتؤدي الدهون دورًا مهما في عمليات الهدم وإمداد الكائنات 
الحية الدقيقة بالطاقة» فتحرر عند أكسدتها الكاملة كمية كبيرة من الطاقة تفوق تلك الناتجة عن أكسدة 
أوزان ممائثلة من الكربوهيدرات أو البروتينات. 

وتقسم الدهون اعتمادًا على بنيتها الكيميائية وخواصها الفيزيائية والتفاعلية إلى الأقسام الثلاثة الآتية: 


1. الدهون البسيطة 105م11 16مد91» وتضم كلا من الدهون الحقيقية ]172 (الجليسريدات الثلاثية 
695 واوالشموع 1888265. وتتألف من أسترات الأحماض الدهنية 20105 131597 مع 
كحول الجليسيرول 6197:06101 أو مع مركبات كحولية أخرى. 


2 الدهون المعقدة 105م11 1672م0027)» وتشمل الدهون الفسفورية 105م1011م5505» والدهون 
السكرية 105م615:0011» والدهون البروتينية 125ع101م0م1,1؛ لذا فهذه المجموعة تضم عددا كبيرًا 
من المركبات واسعة الانتشار التي تدخل في تركيب كثير من خلايا الكائنات الحية الدقيقة. 


3. الستيروئيدات 5]670105» وهذه مواد دهنية غير قابلة للتصبن تؤلف مجموعة كبيرة من المواد 
الدهنية الواسعة الانتشارء وهي عبارة عن أسترات الأحماض الدهنية مع كحولات معقدة متعددة 
الحلقات تدعى ستيرينات 2305ء]5 أو ستيريدات 5:612105. ومن الجدير بالذكر أن الكائنات الحية 
حقيقية النواة تصنع الستيروئيدات» إلا أن الكائنات الحية الدقيقة بدائية النواة كالبكتيريا 
والسيانوبكتيريا ليس لها القدرة على ذلك. 


البروتينات 105[ع+4ممط 


البروتينات جزيئات كبيرة جدًا تتكون من اتحاد جزيئات صغيرة هي الأحماض الأمينية 6111100/ 
9ه التي تعد وحدات البناء في البروتينات» وتعود تسمية البروتينات 25زع]7:0 إلى الكلمة 
اليونانية 2701405 التي تعني (الأول) أو (المهم) وهكذا فقد أعطي لها الدرجة الأولى من الناحية 
الحيوية من بين المركبات الأخرى المكونة للمادة الحية في خلايا جميع الكائنات (.1 .]© 27/012165 
2220 


ونُعدَ البروتينات من المركبات المهمة المشتركة لدى جميع الكائنات الحية الدقيقة» فهي تقوم بدور 
مهم في تكوين البنية الخلوية» وفي الربط الحيوي والوسائط البروتوبلازمية» وفي تنظيم عمليات 
الآايض الخلوي. وكيميائيا تعرف بانها مركبات عضوية نيتروجينية ذات وزن جزيئي مرتفع يتراوح 
من بضعة آلاف إلى مليون وأكثر. 


وتتكون البروتينات من الكربون» والهيدروجين» والأوكسجينء والنيتروجين» وبعضها قد يحتوي 
على الكبريت؛ وتدخل هذه العناصر بنسب مئوية محددة وثابتة للنوع الواحد من البروتينات في 


تركيب الجزيئات البروتينية بحسب الجدول (4-1) الآتي: 


الجدول (4-1): النسب المئوية للعناصر الكيميائية في الجزيئات البروتينية. 


العنصر ]0ع20»ء1:1 

الكربون 021601 0- 9/655 

الأوكسجين معع:017© 9623-0 

النيتروجين عع 110 0185" 

الهيدروجين مع ع 119010 8-6 96 

الكبريت 511271 0 - 94 
وبشكل عام يتم تقسيم البروتينات في جميع خلايا الكائنات الحية الدقيقة إلى ثلاث مجموعات رئيسة 
كبيرة هي: 
1. الأحماض الأمينية 20105 4:2120» وهي أبسط وحدة بنائية أساسية للبروتينات» وهي قابلة 


للتبلور ومنحلة في الماء بنسب تختلف من حمض لآخرء ونُْعدَ الأحماض الأمينية أيونات مشحونة 
كهرباتيّاه ولها القدرة على التحرك في المجال الكهربائي» ويعرف حاليًا أكثر من ثمانين حمضًا 
أمينيًا توجد بشكل حر أو تدخل في تكوين المركبات المختلفة» أما في تركيب البروتينات الطبيعية فلا 
يعرف سوى عشرين حمضًا أمينيا» وحمضين أميديين» وتصنف الأحماض الأمينية إلى ثلاث فئات 
أولها: تكون ذات سلاسل مفتوحة (اللادورية) 2م411 مثل الجلايسين 619:26 والآلانين 
عمتصواخةء والفالين ع6م11ج7؟» واللوسين ©مزعء1ع.,]» والسيرين عملءرء5» والتريونين عمتممعتط1» 
والجلوتاميك 104210[ 6: والأسبراجين عمزع2:وم5ىمء والأرجنين عمنمزع1ىء والسيستين 
ع0975)0). والفئة الثانية حلقية (دورية) 41017212 مثل الفينيلانين 26 3/1321معط5» والتيروزين 
56زو1970» والثالثة تسمى الأحماض الأمينية المختلطة جزاعتزء216]650 مثل التربتوفان 
تام 0]م:11'» والهيستيدين ©1115)1010. 


.2 الببتيدات 01069م56» تتشكل الببتيدات من الأحماض الأمينية الحاوية على مجموعة أمينية 
وأخرى كربوكسيلية في آن واحدء وتكون آلية تشكيلها عبر عملية تكاثف متعدد يتم بين المجموعة 
الأمينية لأحد الأحماض من جهة والمجموعة الكربوكسيلية لحمض أميني آخر من جهة ثانية» وإن 
الرابطة المتشكلة بين هاتين المجموعتين الوظيفيتين هي ما تدعى الرابطة الببتيدية ع10امء72 


20. وهكذا يسمى المركب الناتج عن تكائف حمضين أمينيين الببتيد الثنائي» وكلما زاد عدد 
الأحماض في السلسلة حصلنا على مركبات ذات وزن جزيئي مرتفع تسمى الببتيدات المتعددة 
95 وويعرف حاليًًا أكثر من 120 ببتيدًا مختلقًا تم الحصول عليها من مصادر بيولوجية 
مختلفة» وهي معروفة البنية ومدروسة الخواص والدور الحيوي الذي تقوم به داخل الخلايا الحية؛ 
ويقدر الباحثون أن عدد الببتيدات المستقلة الموجودة في الكائنات الحية يزيد على 1000 ببتيد 
مختلف, تؤخذ عادة الأحرف الثلاثة الأولى من أسماء الأحماض الأمينية للدلالة على اسم الببتيد أو 
الجزيء البروتيني. 

3. البروتينات 85زع5704» تصنف إلى بروتينات بسيطة تتركب من أحماض أمينية فقطء 
وبروتينات معقدة ترتبط بها مركبات أخرى كالأحماض النووية» والسكريات»؛ والدهون»؛ وحمض 
الفسفورء وغيرهاء وتنتمي معظم الأنزيمات إلى البروتينات المعقدة» ومعلوم أن الأنزيمات تؤدي 
دورًا حيويًا مهما للغاية في السيطرة والتوجيه لمجمل النشاطات والتحولات البيوكيميائية في خلايا 
الكائنات الحية الدقيقة» وإن الروابط الببتيدية هي أساس بنية الجزيئات البروتينية التي تتكون من 
سلاسل ببتيدية متعددة طويلة أو قصيرة؛ لذا نجد أن الروابط التي توجد بين الأحماض الأمينية 
المكونة لجزيء البروتين هي الروابط الببتيدية (-00-7111)) نفسها الموجودة بين الأحماض 
الأمينية للببتيدات» فهناك أهمية كبرى للببتيدات المتعددة بوصفها أساسًا هيكليًَا للجزيئات البروتينية. 
وأما الروابط التي توجد بين السلاسل الببتيدية المتجاورة فيمكن أن تكون روابط هيدروجينية أو 
روابط تساهمية أو روابط أيونية أو روابط كارهة للماء» وتختلف مستويات التنظيم التركيبي 
للبروتينات من سلسلة إلى شكل حلزوني إلى كرة مسطحة إلى أكثر من وحدة ترتبط مع بعضها 
مشكلة تركيبًا متداخلاء وتشترك البروتينات في جميع التفاعلات والخواص التي تتمتع بها الأحماض 
الأمينية؛ لأن الخواص التي تتميز بها البروتينات تعود إلى الطبيعة الكيميائية لجذور الأحماض 
الأمينية المكونة لهاء ومن أهم الخواص الفيزيائية والكيميائية للبروتينات؛ الحالة الغروية والوزن 
الجزيئي المرتفع وقابليتها للذوبان في الماء وفي المحاليل الملحية وبعض المذيبات العضوية. 


الأحماض النووية 86105 عأعاءعنلم 


تتركب الأحماض النووية من وحدات بناء تعرف بالنيكليوتيدات 211016061065» فتوصف بأنها 
بوليمرات حيوية 810201370615 ذات سلسلة طويلة من النيوكليوتيدات؛ ولذا تُعدّ الأحماض النووية 
نيوكليوتيدات متعددة 20170010160065. وإن للأحماض النووية دورًا أساسيًا باررًا في نقل 
الصفات الوراثية من جيل إلى آخر لدى جميع الكائنات الحية» حيث تدخل الأحماض النووية في 
تركيب أنوية خلايا الكائنات الحية الدقيقة والراقية بلا استثناء»ء وتدخل أيضًا في تركيب السيتوبلازم 
وكثير من العضيات الدقيقة كالبلاستيدات» والميتوكوندرياء وقد أثبت الباحثون قيام الأحماض 
الووكة يلوو مه فق جماداكة النذاء:الحرورس اللمر كافك المختلفة الذاكله قر مسو حدم الكاداك 
الحية الدقيقة (1995 غخطع11كتصنه1؟ ع طناه1-آخ ,2001 8105501). 


ويوجد نوعان مختلفان من الأحماض النووية: أولهما الحمض النووي الريبوزي عأءاعنتصهطخي]1 
0 ويرمز له اختصارًا بالرمز 181314» ويوجد بشكل رئيس في السيتوبلازم» وثانيهما الحمض 
النووي منقوص الأوكسجين 2010 1260731160121121616 ويرمز له بالرمز 1(2]14» وهذا النوع 
يتمركز بشكل أساسي في أنوية خلايا الكائنات الحية» ويوجد في كل من البلاستيدات» 
والميتوكوندريا. 


يمكن إيجاز أوجه الشبه والاختلاف بين جزيئي ال 1(7]14 وال 12314 بالجدول (5-1) الآتي: 


الجدول (5-1): أوجه الشبه والاختلاف بين جزيئي ال 018 وال 6ل اجا. 


ذدلل] 
الأسس البيورينية أدنين عمتمء0 م أدنين عمتمءع0 م 
| جوانين 01132106 جوانين 1081© 
الأسس البيريميدينية سيتوسين 00516 سيتوسين ع05]05[1) 
لمم ثيمين مقط 1” يوراسيل 1112011 
0 00 0 0 10 
1 )0 الجلوكوز ©1005 © 
المركبات اللاعضوية حمض الفسفور حمض الفسفور 


وفيما يتعلق ببناء جزيء ال 12314 فقد اكتشف العالمان واتسون وكريك 001101 4 1718502 في 
عام 1953م أن جزيء ال 10814 يتألف من سلسلتين بيكليوتيديتين متعددتين ملتفتين حلزونيًا على 
بعضهماء تكون فيهما السلسلة السكرية الفسفورية إلى الخارجء وتقابلها من الداخل الأسس (القواعد) 
البيورينية والبيريميدينية» ويتم ارتباط السلسلتين مع بعضهما عن طريق الروابط الهيدروجينية التي 
تنشأ بين القواعد النيتروجينية المتقابلة في السلسلتين» وأما بالنسبة إلى ترتيب المجموعات 
النيكليوتيدية في كل من سلسلتي جزيء ال 2114 فهو محدد ودقيق للغاية» ويُعدَ بحد ذاته البنية 
الأولية للجزيء نفسه. 

ويتم ارتباط النيكليوتيدات في جزيء ال 2214 بطريقة الارتباط نفسها في جزيء ال 14آ1([» 
وذلك عبر مجموعات الفوسفات وتشكيل رابطتين إستيريتين :1016566 تربطان ذرتي الكربون 
الثالثة والخامسة 3) و05 التابعتين لجزيئي سكر الرايبوز الموجودين في نيكليوتيدتين متجاورتين» 


ويتألف جزيء ال 2314 من سلسلة نيكليوتيدية متعددة واحدة ليس لها شكل فراغي واحدء بل 
يتحدد شكلها بحسب شروط الوسط الموجودة فيه والعلاقات المتبادلة بين مكونات السلسلة نفسهاء 
ففي الوسط الملحي تكون حلزونية غير منتظمة»؛ ملتوية وملتفة على بعضهاء بحيث تأخذ في النهاية 
شكلا كرويًا أو متطاولًا كما في الشكل (1-1). 
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/ 
يد حذا 
7 3-3 
دلت 1 
حم( __- 
- 2 
تيه 5 
أ كم حم 
ل ع 2 
- 1 0 د 
بأ 5نا70900 جح 
ب 2-7 56 له 
أ لي - 
#7 تي ّ ؟اقم عقد8 ىت 
3 - كقولاك - 
0 0503م ا أ 
77 03301 كمسر 
الت 2 
1 - لآ 
جح هد 
0 2 2-6 
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قلةا0 وا لها 
عاع 10011 م0 0ع عاعاعناومطلم 


الشكل (1-1): مقارنة بين بناء جزيء 01/8 و6 للجا. 


من الجدير بالذكر أن هناك أنواعًا عدة أو أشكالًا من الحمض النووي 111 هي: الحمض النووي 
الريبوزي الرسول (1314 “اأوع32165560) 1314-ممء والحمض النووي الريبوزي الناقل 
(خال8] ناعأومة1) 1814 -: والحمض النووي الريبوزي الريبوزومي ((4آل]1 18105022181 
2-114» والحمض النووي الريبوزي الفيروسيء وهذا النوع الرابع يوجد في الجزيئات الفيروسية» 
ويستخرج منها باستعمال مذيبات عضوية خاصة. 

إنتاج الطاقة لاومرعمع ©7186 

يتم إنتاج الطاقة الكامنة أو تحريرها من المواد والمركبات المختلفة في خلايا الكائنات الحية الدقيقة 
خلال عملية فسيولوجية تسمى الأيض 7161250115117 تتم في عضية حية تعرف بالميتوكوندرياء 
وتعرف عملية الأيض بأنها العملية التي يتم بواسطتها تبادل المواد بين العضية الحية والوسط 
الخارجي» وتشمل جميع التحولات البيوكيميائية التي تتم في آن واحد داخل العضية الحية من بناء 


حو ن[و وك وهدم جنزوز[ه0320)» والطاقة المتحررة في أثناء عملية الأيض تستخدم في بناء 
مكونات خلوية أخرى؛ أي يتم خلال عملية الهدم تحويل الطاقة الكيميائية الكامنة في المواد إلى طاقة 
حرارية» ثم إلى طاقة كامنة من جديد خلال عملية البناء» وهذا ما يدعى دورة الطاقة 7 11 
عاع0. 


وعندما تتكسر الروابط الكيميائية الموجودة في بعض المركبات» تتغير الجزيئات في الحجمء وتحل 
الطاقة الكامنة للمواد الناتجة محل الطاقة الكامنة للمواد المتفاعلة» ويّعد الفرق بين هذين المستويين 
من الطاقة معبّرًا عن الطاقة المتحررة أو المستهلكة في أثناء سير التفاعل» فالتفاعلات الكيميائية 
عامة إما أن تكون منتجة للحرارة» فتسمى162301105 187:011611010» أو تكون مستهلكة للحرارة 
فتسمى 11005ع2ع1 716اعط112001. 


وتميل جميع النظم الفيزيائية والكيميائية في أثناء سيرها في التفاعلات إلى اتخاذ الترتيبات الجزيئية 
الأكثر عشوائية» ونتيجة لذلك يرتبط جزء من التغير في الطاقة الكامنة بهذا التغير في الترتيب أو 
ذلك الجزء من الطاقة غير المتاح لأداء عمل ما ويرمز له بالحرف (0) مقسومًا على درجة 
الحرارة المطلقة» ويرمز لها بالحرف ”1) بحسب المعادلة الآتية: '1 / © - 5. 

ويُعدَ عامل العشوائية مقياسًا لدرجة انتظام أو عشوائية نظام ماء بمعنى أن النظام الذي يمكن أن 
يوجد في صور متعددة يكون أكثر عشوائية مثل السوائل والغازات؛ وبذلك تكون قيمة الإنتروبي 
أعلى» في حين أن النظام الذي يوجد في صور أو أنماط أقل عددًا يكون أقل عشوائية مثل الأجسام 
الصلبة والبروتينات» وبذلك تكون قيمة الإنتروبي أقل» ويمثل الإنتروبي حرية حركة الجزيئات 
داخل المادة أو النظام» وكذلك حركة الذرات التي يتألف منها الجزيء»ء وكلما كانت حرية الحركة 
أكبرء كانت العشوائية أعظم وكانت الطاقة المرتبطة بالإنتروبي أوفر. وهكذا تزداد طاقة الإنتروبي 
مع ارتفاع درجة الحرارة (2008 .21 .أ 40021210 ,1990 هته مامه ]1 ع عاعاعن8). 


وحيث يصعب أو يندر معرفة تركيز كل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في النظم الحية لخلايا 
الكائنات الحية الدقيقة» فإنه يصعب هنا تطبيق قيم الطاقة الحرة 7/8 إذ إن هذه الأخيرة تختلف 
باختلاف تركيز المواد المتفاعلة» ويضاف لما تقدم ضرورة قيام العمليات تحت ظروف تسمح بأن 
تكون عكسية» وذلك بحسب الأسس العامة للديناميكا الحرارية 116157005231310 التي تعتمد 
عليها قيم الطاقة الحرة 17/8 نفسهاء فتتعذر قابلية مثل هذه التفاعلات للانعكاس؛ لأن النظم الحية في 
خلايا الكائنات الحية الدقيقة تطلق وتفرز مواد عدة خلال استمرار ما يجري فيها من عمليات 
وتفاعلات كيميائية وحيوية متنوعة» وهذه المواد المفرزة يستبعد تأثيرها في سير التفاعلات 
الجارية. 


وتميل التفاعلات العكسية نحو حالة الاتزان 87ناةةط111نان180 التي يكون تغير الطاقة الحرة /1 
عندها معدومًا (أي مساويًا للصفر)ء حيث لا يتم أي تحول بين المواد المتفاعلة والناتجة» وهذا لا 
يحدث في خلايا الكائنات الحية التي يلاحظ أنها تمتاز بأن المواد الناتجة من التفاعلات أو العمليات 
الحيوية لديها تدخل في سلسلة من المسارات 229155835 


أو التفاعلات الأيضية» بشكل يكون فيه واحد أو أكثر من نواتج التفاعل الأول ضمن المواد المتفاعلة 
في التفاعل الذي يليه» وهكذا دواليك» بحيث يحول دون استبعاد النواتج أولا بأول» وذلك يمنع نشوء 
حالة الاتزان. 

ويحدث فى كثير من العمليات الحيوية فى خلايا الكائنات الحية الدقيقة ألا تعقبها تفاعلات تزيل 
التواقعة أ تذخلها! فئ اتقا عاك :كر قلكة» بل قد انكر اكم كو اميا التماقنة :في الكلية الحنة بكسات 
كبيرة» كما هو الحال في السكريات المتعددة 18311065ع20159:530»: والبروتينات وماع]ه:2» 
والدهون 109م1.1. وهذا يعني أن تراكم مثل هذه النواتج البوليمرية قد تم في الخلية بآلية أخرى غير 
آلية التكاثف أو التكاثف المتعدد 72015:0012061526102 


أو البلمرة 201916112410 (حيث تكون 7/8 موجبة)» وبشكل يكون فيه التغير الكلي في طاقتها 
الحرة ذا قيمة سالبة لكي يستطيع الاستمرار تلقائيًا. 

ونظرًا لأن خلايا الكائنات الحية الدقيقة تعيش وتعمل في الغالب تحت ظروف ثابتة من الضغط 
ودرجة الحرارة؛ أي إن أية خلية حية تكون جميع أجزائها في درجة حرارة واحدة وتحت ضغط 
جوي واحدء فإن أنظمة خلايا الكائنات الحية الدقيقة تختلف عن غيرها من النظم غير الحية في نمط 
آليات تحول الطاقة. وبناءً على ذلك» فإن خلايا الكائنات الحية الدقيقة لا تستطيع استخدام الحرارة 
بوصفها مصدرًا للطاقة؛ لأن الطاقة الحرارية لا يمكن أن تؤدي شغلا تحت ظروف ضغط تابتة إلا 
بمرورها عبر منحدر حراري 212201626 6101116 مله 1 . 


فالخلايا الحية إذَا تعد طرارًا فريدًا مختلفًا تمامّا عن الآليات الحرارية أو الكهربائية المألوفة» فهي 
آلية كيميائية تعمل عند درجة حرارة ثابتة» وتحول الطاقة التي تحصل عليها من بيئتها التي تعيش 
فيها إلى طاقة كيميائية» ويتوقف تشغيل هذه الآلية الحيوية في خلايا الكائنات الحية الدقيقة على 
منحدرات طاقة كيميائية 72016515ع 6061859 71031زءط©» ويتطلب تغير الطاقة الكيميائية حدوث 
تغير مصاحب في التركيب الجزيئي الذي يترافق بإعادة توزيع وترتيب إلكترونات التكافؤء علمًا أن 
إلكترونات التكافؤ تأخذ في العضيات الحية داخل خلايا الكائنات الحية الدقيقة المتنوعة صورة أو 
مجرى انسياب هابط للإلكترونات عبر منحدر تأكسدي اختزالي 802ع011ع0:7102600-1© 
1201 » وعلى مراحل عدة؛ وبواسطة سلسلة من الأنزيمات الخاصة بكل مرحلة. 


الفصل الثاني 
الأحياء الدقيقة في بيئاتها الطبيعية 


5 23431 اأعطا ذا 0010315115ا16 آلا 


الأحياء الدقيقة في بيئاتها الطلبيعية. 
الأحياء الدفيقة في الغلاف الجوي. 
الأحياء الدقيقة في البيئات المائية. 


الأحياء الدقيقة في التربة. 


الفصل الثاني 
الأحياء الدقيقة في بيئاتها الطبيعية 
5 !2214 اأعطا ضآا 5لاذاط 10066003 الا 


تنتشر الأحياء الدقيقة من بكتيريا وفطريات وطحالب في جميع البيئات على سطح الأرضء وعلى 
الرغم من تنوع البيئات الطبيعية واختلاف الأنظمة البيئية» إلا أن الأحياء الدقيقة تعمرها وتتنوع 
بتنوعهاء ويطلق على الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في البيئات الطبيعية اسم الفلورا الدقيقة 
8 1110: ولا شك أن لكل منطقة أو نظام بيئي خصائص معينة يتميز بها عن غيره؛ بما في 
ذلك العوامل البيئية وعوامل التربة» إضافة إلى العوامل الحيوية» والكائنات الحية الدقيقة التي تُوجّد 
في بيئة معينة تكون لديها خصائص فسيولوجية تمكنها من التأقلم والعيش والتكاثر في هذه البيئة 
دون غيرهاء وقدرة أي كائن حي من الأحياء الدقيقة على العيش والنمو في بيئة معينة لا تعني 
بالضرورة أن لديه الاستعداد على أن ينجح في بيئة أخرى؛ وبعض الأحياء الدقيقة في المواطن 
البينية تكون أصلية 1401150120115لل؛ أي 0115مهعع10018 طبيعية» وهذه تعمر المكانة البيئية 
9 في النظام البيئي» وبعض آخر من الكائنات الحية الدقيقة تكون دخيلة 811016010115 ؛ 
أي مجلوبة إلى البيئة التي تعيش فيهاء وهذه قد تقاوم مدة من الوقت للبقاء في النظام البيئي الذي 
وصلت إليه» ولكن ينظر إليها على أنها متنقلة» فلا تملا المكانة البيئية. وغير معروف أن الغلاف 
الجوي يدعم وجود جماعات مستوطنة من الأحياء الدقيقة» ولكن ينظر إليه على أنه وسط للتشتيت 
العالمي السريع لأنماط عدة من الكائنات الحية الدقيقة» وهناك تحولات مهمة للأحياء الدقيقة 
والغازات الأيضية فيما بين الغلاف الجو والغلاف المائي واليابسة» وإن الغلاف المائي واليابسة في 
المقابل يحتويان على أكبر الجماعات والتنوع للأحياء الدقيقة أصلية المنشأء وبشكل عامء فإن هذه 
الجماعات تملك خصائص فسيولوجية للتأقلم جعلتها تعيش وتستوطن البيئات بشكل واسع» وتمارس 
نشاطاتها الأيضية التي تمدها باحتياجاتها وتمكنها من تدفق الطاقة خلال النظام البيئي وتدوير المواد 
خلال دورات المعادن بفعل المحللات» وفي الأنظمة البيئنية المائية 15 2 0ط)2 0111م معد 
الأحياء الدقيقة المنتجات الأولية وكذلك المحللات في الوقت نفسه» فعلى سبيل المثال في المياه 
البحرية نجد أن الأحياء الدقيقة المكونة للبلانكتون يكون لها الدور الحصري تقريبًا في الإنتاج 
الأولي للمادة العضوية. وأما النباتات الراقية والطحالب الكبيرة فتشارك بشكل ملحوظ في الإنتاج 
الأولي فقط في المصبات والأماكن المنتشرة على الضفافء بينما في التربة تقوم الأحياء الدقيقة 
بدور ثانوي بعد النباتات بوصفها منتجات أولية» وفي المقابل تقوم الأحياء الدقيقة بدور فاعل 
وأساسي في تحليل المادة العضوية ودورات المعادن في التربة (1993 823158 320 514135 ). 


الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي 10010/21115175ء1آلاا 11م 241705 


نظرًا لشدة وقسوة العوامل المناخية 121015 01150316 من درجة حرارة وإشعاع وغيرها وسرعة 
تقلبها وتحولاتها المتباينة» فيْعد الغلاف الجوي بيئة طاردة للكائنات الحية الدقيقة» وعلى الرغم من 
ذلك يوجد عدد كبير من الأحياء الدقيقة في الطبقة السفلى من الغلاف الجوي التروبوسفير 
110051 . وتشكل التحركات خلال الهواء ممدًا رئيسًا لتشتيت الأحياء الدقيقة على نطاقات 
واسعة في طبقات الجوء وبعض الكائنات الحية الدقيقة لديه القدرة على تطوير أو تنمية تكيفات 
متخصصة تساعده على الحياة والانتشار في الغلاف الجوي. وعلى الرغم من أن الهواء بيئة غير 
مناسبة لنمو وتكاثر الكائنات الحية الدقيقة» إلا أنه محمل بأنواع متباينة من الكائنات الدقيقة» وتوجد 
البكتيريا في الهواء محمولة على جزيئات التراب 156» وإضافة إلى البكتيريا يوجد في الهواء 
الفطريات والخمائرء ويوجد أيضًا حبوب اللقاح» ومعظم أنواع البكتيريا الموجودة بالهواء من 
الأنواع المترممة التي تؤدي دورًا مهما في صناعات حفظ الأغذية والألبان» وأما الأنواع الأخرى 
فتسبب تلونًا للهواء» وينتشر كثير من البكتيريا والفطريات الممرضة في الغلاف الجوي؛ لذا عادة ما 
تنتشر الأمراض التي تسببها هذه الأحياء الدقيقة المتنوعة عقب هبوب الرياح من الأماكن الموبوءة 
(2007 .81 .أء علماكناء1' ,1997 ممتتتدة1' ,2004 .31 .اه طنده). 


وتنتمي معظم أنواع البكتيريا الموجودة بالهواء إلى البكتيريا العصوية المكونة للجراثيم -016م5 
15 عنانحز؟» مثل مجموعة 501611165 .28 ونظرًا لقدرة هذه البكتيريا على التجرثم فإنها 
تستطيع مقاومة الجفاف والظروف البيئية الأخرىء وتوجد أنواع عدة من جنس 52310176 وجنس 
505 وهذه بكتيريا كروية مترممة وملونة» وعادة يطلق على الكائنات الحية الدقيقة 
الموجودة بالهواء اسم 1110100188211151115 411-501126» وتنتقل محمولة على جزيئات التراب أو 
قطرات المياه. وتتوقف كفاءة هذه الجزيئات بما تحمله من كائنات على الظروف الجوية من رطوبة 
وخوراراة وكمم الجزرقيء الحائل تفيهه ر عذلك طبيعة الكائق "المتحمول وقدرنه: على :مقاومنة ارو قن 
البيئية المحيطة. 


ويتوقف عدد الكائنات الحية الدقيقة فى الهواء على مصدر التربة» فإذا كانت من أرض زراعية 
خصبة زادت الأعداد والأنواع؛ 3 العكس إذا كانت من أرض رملية» ويسبب العطس والكحة 
زيادة أعداد الكائنات الحية الدقيقة في وسط الهواء المحيط» والهواء فوق المحيطات يحتوي على 
أعداد ميكروبات أقل من الهواء فوق اليابسة» وفي دراسة للهواء فوق المحيط الأطلنطي على ارتفاع 
تسعة آلاف قدم وجدت أنواع مختلفة من البكتيريا( 1990 6051). 


والتحليل البكتيري لكتلة من الهواء يبين مصدرهاء فالهواء الاستوائي يحتوي على نسبة عالية من 
البكتيريا العصوية سالبة جرام والبكتيريا العصوية متعددة الأشكال موجبة جرام» ونسبة أقل من 
البكتيريا الكروية مكونة الجراثيم» والحال عكس ذلك تمامًا بالنسبة إلى الهواء المداري» حيث يحتوي 
الهواء في فصل الصيف الجاف على أعداد من البكتيريا أكثر منها في فصل الشتاء» وعند تحليل 


الهواء على ارتفاعات مختلفة فوق سطح الأرض وجدت بعض الأنواع من الكائنات الدقيقة على 
ارتفاع يصل إلى 20 ألف قدم, 


ويعة الأركيجين كن العاواك الدينة فى الذلاف الجوي لكل دور الحياة تقرينا: كن صتوور فى 
عملية التنفسء إلا أن الكائنات الحية الدقيقة تتفاوت في درجة حاجتها لهذا الغاز أو عدم الحاجة إليه 
إطلاقًاء ويحتوي الهواء الجوي على 9020 أكسجين» وعلى ذلك فإن استجابة الأحياء الدقيقة للهواء 
تختلف اختلافًا كبيرًا من نوع أو جنس لآخرء ويمكن التحكم في نمو كثير من الأحياء الدقيقة بالتحكم 
في الأوكسجينء» وتم توظيف هذه الخاصية في صناعة تعليب الأغذية بواسطة عملية التعقيم 
التجاري» وتوفر المواقع المؤقتة في الطبقات الدنيا من الغلاف الجوي 17000571616 مواطن 
للأحياء الدقيقة» واحتجاز السحب لكميات من الماء يشجع على نمو الأحياء الدقيقة في الهواءء 
وكثافة الضوء وتركيزات ثاني أكسيد الكربون في طبقات السحب تُعدَ كافية لدعم وتشجيع نمو 
الأحياء الدقيقة ذاتية التغذية الضوئية 101100152111515 11م 5010211060 والذرات 
المركزة قد توفر تغذية معدنية للميكروبات في الهواء» وقد يوجد في أجواء المناطق الصناعية 
تركيزات عالية من المركبات الكيميائية العضوية تشجع على نمو بعض الكائنات الحية الدقبقة غير 
ذاتية التغذية 101010012115115 15م70140ع2161. وعلاوة على ذلكء فإن الحياة في الهواء غير 
مستقرة وعمليًًا تبدو غير ذات أهمية» ولا تسترعي انتباهًا أو اهتمامًا كثيرًا من الباحثين 
(3113عع232 ,1986 2لناوأمكام0لا ,2014 .1ه .أء 1008 ,1988 لقمطاطاعع.] ع طاعع1 1115 
9 تاعاعمعءك ,2017 .له أء). 


وتقسم الكائنات الحية الدقيقة تبعًا لحاجتها للأكسجين إلى ثلاث مجموعات: 


ف عى مه 


ه كائنات حية دقيقة هوائية إجباريًا عزط2620 0110346 05د أمون:موس نالا 


هذه المجموعة من الكائنات الحية الدقيقة تتنفس تنفمًا هوائيًًا إجبارياء ويُعد غاز الأوكسجين محددا 
لنموها وأساسيًا لحياتها؛ أي لا تستطيع هذه الكائنات الحية الدقيقة النمو إلا مع وجود الأوكسجين» 


ومن أمثلتها معظم الفطريات والطحالب» ومن البكتيريا النوع 51151115 28236011105 ويقتصر 
وجودها وانتشارها في البيئات الطبيعية المفتوحة جيدة التهوية. 


ه كائنات حية لا هوائية إجباريًا 3023610616 06110246 05ذأمجن:م0ىى الا 


هي أحياء دقيقة تتنفس لا هواتئيًا فقطء ولا يمكنها أن تحيا في وجود الأوكسجينء فهي لا تحتاج إلى 
الأوكسجين مطلفًا في نموهاء وإن وجود الأوكسجين في بيئتها يُعدَ سامًا بالنسبة إلى خلاياهاء 
ويتسبب في موتهاء ومن أمثلتها من البكتيريا أنواع الجنس 010511101103» ويقتصر وجودها 
وانتشارها في البيئات الطبيعية المغلقة اء]5375 010560 أي عديمة التهوية» مثل أعماق البحارء 
والرواسبء والطبقات السفلى من التربة. 


#اعى مه 


© كائنات حية دقيقة اختيارية 160010215115الاا أط26:0 2)(6]اناء23] 


هي الكائنات الحية الدقيقة التي تستطيع النمو سواءً كان الأوكسجين موجوداأو غائبّاء وهذه 
المجموعة من الأحياء الدقيقة واسعة الانتشار في الطبيعة» ويكثر وجودها في معظم البيئات» ويمثل 
هذا الطراز أغلبية أنواع البكتيرياء ومنها النوع إنتروكوكس 12602115 112161000©©115» وبعض 
الفطريات والطحالبء وهذه الأنواع من الكائنات الحية الدقيقة تمتلك خصائص فسيولوجية وتركيبية 
تمكنها من العيش والتكيف مع ظروف بيئية مختلفة ما جعلها ذات مدى واسع من الانتشار في 
الأنظمة البيئية المختلفة. 


ومن الجدير بالذكر أن كثيرًا من الأحياء الدقيقة التي تنمو في الغلاف المائي أو على اليابسة ممكن 
أن تنتقل إلى الهواءء» وتشكل 101010012523115115 ©11-5012رء فلا توجد في الغلاف الجوي 
ميكروبات أصلية الموطن والمنشأء بل تكون الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في الهواء دخيلة 
555959 أي مجلوبة إلى الغلاف الجوي من بيئات أخرى كانت تعيش فيها. 


ويلاحظ أنه خلال عملية الانتشار» فإن ميكروبات التربة والوسط المائي ممكن أن تدخل وتمر خلال 
الغلاف الجوي قبل أن تلامس بيئات مائية مفضلة أو نظامًا بيئيًا أرضيّاء علمًا أن ظاهرة انتشار 
الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي تضمن استمرارية الحياة لكثير من الميكروبات. 


ويتحول بعض الأحياء الدقيقة إلى الغلاف الجوي نتيجة النمو الخضري للخلاياء لكن معظم 
الميكروبات في الهواء تُوجّد على شكل أبواغ أو جراثيم وع01م5. وثعد الجراثيم أقل في نشاطاتها 
الأيضية من الخلايا الخضرية 6115© 51868618056» وإن الجراثيم عمومًا تعد أقدر على التأقلم 
والعيش في الغلاف الجوي. وتعرف الجراثيم التي وظيفتها الأساسية الانتشار باسم 27262057015 
والكائنات الحية الدقيقة التي تنتج جراثيم تنتشر في الغلاف الجوي هي الفطريات والطحالب وبعض 
الأوليات وبعض الأجناس البكتيرية» خصوصا الأكتينوميسيتات والأشنات؛ ومعلوم أن الفيروسات 
تكون غير نشيطة في حال وجودها خارج خلايا العائل؛ ولذلك يمكن أن تكون ضمن الأبواغ عندما 
تُوجَّد في الغلاف الجوي. 


وتسهم خصائص عدة في قدرة الجراثيم على التنقلات في الغلاف الجويء أولها انخفاض معدل 
النشاط الأيضي لديها ما يعني عدم حاجتها إلى غذاء خارجي وماء لتنتج طاقة كافية للعيش لوقت 
طويل في الغلاف الجوي. وهذا أساسي لبقائها حية في الغلاف الجوي مع ندرة الماء والغذاء» 
والنجاح في إنتاج الجراثيم يحتاج إلى بيئة مناسبة للنموء ولا يمكن دعم الأنشطة الأيضية للخلايا 
الخضرية التي يتطلبها الكائن الحي لتحقيق الإعاشة التامة للخلايا على المدى البعيد في الغلاف 
الجوي؛ فبمجرد أن تستخدم الخلايا المواد المحتجزة الداخلية» فإن الخلايا الخضرية في الغلاف 
الجوي لا تستطيع إنتاج طاقة كافية للقيام بالوظائف السليلوزية الحيوية» وبذلك تموت الخلايا. 


وتنتج الجراثيم في الغلاف الجوي بأعداد هائلة» فعلى سبيل المثال وجد أن بعض الفطريات لديها 
القدرة على إنتاج نحو 1210 جراثيم في كل جسم ثمري واحد في السنة (2007 عاعهتنتاوتء!/١).‏ 
ونسبة كبيرة من هذه الجراثيم لا تبقى حية في الغلاف الجوي خلال التنقلات حتى تصل إلى البيئة 
المفضلة للنمو والتكاثرء وعلى الرغم من ذلكء فإن نجاح عدد قليل من الجراثيم يضمن انتشار وحياة 
الأحياء الدقيقة» وهناك عوامل تأقلم عدة إضافية تزيد من قدرة الجراثيم على الحياة في الغلاف 
الجوي» فبعض الجراثيم تكون ذات جدار سميك يحميها من الظروف البيئية القاسية وتقلبات الجوء 
وبعضها الآخر فيه صبغات» وهذا يضيف لها وسيلة حماية من التدمير والضرر عند تعرضها 
لأشعة الشمسء وما تحويه من الأشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجية» إضافة إلى صغر حجمها 
وكثافتها المنخفضة؛ وهذه الخصائص تتيح للجراثيم فرصة العيش والبقاء في الغلاف الجوي قبل أن 
تترسب وتسقط على الأرضء وفي الغالب تكون الجراثيم خفيفة الوزن» وقد تحتوي على فجوات 
غازية» وتأخذ أشكالًا عدة تساعدها على التنقلات في طبقات الغلاف الجوي. 


وتُعد عملية تحرر الجراثيم التلقائي في الغلاف الجوي مع تحركات الهواء هي ظاهرة معروفة 
ومشتهرة لدى الأحياء الدقيقة التي تنتج جراثيم جافة على الغزل الفطري الهوائيء: وهذه الأحياء 
الدقيقة مثل الأكتينوميسيتات وكثير من الفطريات تنقل بعض الجراثيم إلى الأعلى من الأجسام 
الثمرية الميكروبية بالانتقال الحراريء والبعض الآخر يتحرك بفعل الرياح حركة عمودية وأفقية في 
جميع الاتجاهات» وبشكل عامء فإن أكبر درجة لتنقلات الجراثيم تكون خلال زيادة سرعة الرياح مع 
انخفاض نسبة الرطوبة» حيث تعد سرعة الرياح الملامسة لسطوح النباتات عاملا مهما في انتشار 
الأحياء الدقيقة في الغلاف الجويء وتنتشر بهذه الطريقة كثير من الفطريات الممرضة للنبات من 
نبات إلى آخر (ويلسون وآخرون 1989م). 

ويُعدَ تعرض الأحياء الدقيقة للإشعاعات ذات الموجات القصيرة مثل الأشعة فوق البنفسجية 157 
من أهم الأسباب المؤدية إلى موت وفقد كثير من الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي؛ لذا تلجأ كثير 
من الميكروبات إلى أخذ وسائل دفاعية عدة تمكنها من العيش ولو لأوقات قصيرة في الغلاف الجوي 
دون أن تتأثر بأشعة الشمس وغيرها من العوامل المهلكة» ومن أبرز وسائل الدفاع لدى ميكروبات 
الغلاف الجوي 1210100182311515735 11-01126, اتحادها مع العوالق والأجسام الدقيقة المنتشرة في 
الهواء» أو امتلاكها للصبغات التى تحميها من ضرر الأشعة» فالبكتيريا والفطريات التى تملك 
صبغات تكون أقل ضررًا وأكثر مقاومة من تلك الخالية من الصبغات التي تموت عند تعرضها 
للأشعة فوق البنفسجية ]7/1016 11118. 

الأحياء الدقيقة في البيئات المائية 16001021151115الاا 260103141 


يغطي الماء (9/070.8) من سطح الكرة الأرضية» ويوجد بالماء كثير من أنواع الكائنات الحية 


أما الهواء أو التربة أو الفضلات العضوية» وتعتمد هذه الكائنات في تغذيتها على المواد الموجودة 
بالماء مثل الحديد في حالة بكتيريا الحديدء وكبريتيد الهيدروجين في حالة الكبريت» والفضلات 
العطنوية فى بحالةالفطرياك: و البكقيريا المترممة» وقد تكتوي: الماء رط يعضن العران السامة مر 
مضادات حيوية وأحماض ومعادن ثقيلة» وتقوم الأوليات والفيروسات البكتيرية بالقضاء على 
البلايين من البكتيريا الموجودة بالماء» إضافة إلى ذلك تؤثر درجة حرارة الماء وكمية الأوكسجين 
الذائب به والإضاءة ودرجة تركيز أيون الهيدروجين في التوازن الموجود بين الكائنات الحية الدقيقة 
الموجودة بالماء (1990 متقطع؟ /تقطوعع]). 


وتقسم المياه في الطبيعة إلى أربع مجموعاتء» تشمل المياه الموجودة في الغلاف الجوي 
11 8205016116 على هيئة بخار في السحبء يتكاثف في صورة الندى أو المطرء والمياه 
السطحية ]773 9101136 مثل مياه الأنهار والبحار والبحيرات والمحيطاتء والمياه الجوفية 
61 0101104 الموجودة تحت سطح الأرضء والمياه المخزنة 1772661 5060 التي توجد في 
خزانات أو بحار وبحيرات سفلية. 


ويمكن التمييز بين ثلاثة أنواع من المياه هي: 
أولا: المياه العذبة 2660لا واوعم"ا 
تُعدَ الأحياء الدقيقة الموجودة في الغلاف الجوي 1010100182115115 411-5601116 المصدر الأول 
لميكروبات مياه الأمطارء وتزيد هذه الكائنات الحية الدقيقة في العدد والنوع بعد تكوين الجداول 
والأنهار بما تضيفه من مواد عضوية نتيجة عمليات النحت والترسيبء والمياه العذبة غير الملوثة 
تحتوي على بعض أنواع من بكتيريا التربة المترممة أذكر منها: 

123210000 8 1 

0 211011010كغ 


وفي المياه الغنية بالكثير من المواد العضوية» توجد بعض أنواع جنس 0105011010151 وبعض 
الأنواع غير الهوائية» وكثرة المواد العضوية بالطمي يجعل الحاجة أكثر إلى الأوكسجين اللازم من 
جهة لتنفس الكائنات الحية الدقيقة» ومن جهة أخرى لأكسدة المواد العضوية» وإلا سادت صور من 
الكائنات غير الهوائية. وعند ترسب الطمي والمواد العضوية تترسب معها الفطريات والبكتيريا إلى 
القاع» وينشأ عن ذلك نشاط بكتيريا في القاع أكثر منه 


على السطح. 


وإذا حدث تلوث للمياه العذبة بمياه المجاري يسود أنواع عدة من البكتيرياء من أهمها 
011 13ط11عطء89 التي توجد بكثرة في القناة الهضمية للإنسان والحيوان» وبعض أنواع جنس 


205 اسلتي تعيش في الأمعاء» إضافة إلى ذلك يوجد كثير من أنواع بكتيريا التربة 
المترممة ‏ مثل: ‏ ,16110113ع12/415:00563 ,5ناع 12/110000 ,531028 ,كلا111[1!1م5 
1115م له 2م205 هحطوس :2117 بينما يحتوي طين القاع على بعض أنواع البكتيريا 
اللاهوائية مثل 126511110115110. وتلوث المياه العذبة بمياه المجاري أو المخلفات الصناعية بما 
تحتويه من مواد مميتة لهذه الأنواع من البكتيريا يسبب خللا في التوازن البيئي الموجود بين أنواع 
البكتيريا المختلفة» وتكون النتيجة تغيرًا في طعم الماء ورائحته ما يجعله غير صالح للشربء إضافة 
إلى تلوثه (النخال 1998م, الوهيبي 2008م). 


ثانيًا: المياه الجوفية 0ع214//ا 1010130 6 


المياه الجوفية ومياه الآبار العميقة غالبًا ما تكون خالية من الطحالب والفطريات والبكتيرياء حيث 
تعمل طبقات التربة المختلفة التي تمر بها بوصفها مرشحات ميكروبية» وإن الأعماق السحيقة لا 
تناسب نمو معظم أنواع البكتيرياء وأما مياه الينابيع الحارة فتسود بها أنواع من البكتيريا المحبة 
للحرارة ء11نطم11620 وبعض أنواع بكتيريا الكبريت والحديدء وهذه المياه تكون في الغالب 
صالحة للشرب إلا إذا حدث لها تلوث من مصادر أخرى. 


ثالنًا: المياه المالحة مع26/ا 1أ131/! 


هناك أنواع من الأحياء الدقيقة لا تنمو إلا في درجات عالية من الملوحة تبدأ من 5 - 9015» وتعرف 
هذه الأنواع باسم الميكروبات الملحية 12010100152111515 15/1م11310: وتوجد هذه الأنواع في 
مياه البحار والمحيطات والبحيرات والمستنقعات الملحية» ويختلف نوعها باختلاف درجة حرارة 
الماء»ء ودرجة صفاء الماء أو عكارته والعمق إلى غير ذلك من الصفات والخصائص الفيزيائية 
والكيميائية للمياه المالحة» فالأنواع الموجودة في المياه الباردة محبة للبرودة عتانطاممعطءءزوم 
وفيسيولوجيًا محبة للملوحة 13/0م11310 والأنواع الموجودة في الطبقات السطحية غالبًا ملونة 
0ع)معومع 5 تحميها هذه الأصباغ من التأثير المميت للإشعاع الشمسيء. ومنها أنواع: 
م0211 ,161ء2053وطءع4» وأما في الطبقات العميقة وفي القاع» فتسود أنواع من 
البكتيريا اللاهوائية. 

البكتيريا الممرضة في المياه /©26//ا 10 112 ©26©1ط مأاعوه0طغاجحم 

تمثل المياه وسطًا بيئيًا مناسبًا تنمو فيه أنواع مختلفة من البكتيرية غير الممرضة وكذلك البكتيريا 
الممرضة:؛ وينتقل بواسطة المياه كثير من الأمراض البكتيرية» ومن أهم هذه الأمراض تلك التي 
تصيب القناة المعوية للإنسان» مثل مرض التيفوئيد ويسببه بكتيريا 1م67 112ع122002ح5» 
والباراتيفوئيد ويسببه أنواع مختلفة من بكتيريا 1م312697م 5312026118» والكوليرا ويسببه 


8 171110» وكذلك مرض الدوسنتاريا ويسببه بكتيريا ©07:562142112 51186112:» وتصل 
هذه البكتيريا إلى المياه عن طريق فضلات الإنسان (عبدالمعطي 1999م). 


وقد ذكر سابقًا أن المياه لا تخلو من وجود البكتيريا بها؛ لذا لا بد من تنقية المياه قبل استخدامهاء 
خصوصا مياه الشرب» وتتلخص خطوات تنقية المياه 111111030101م 171866 لجعلها صالحة 
للشرب في ثلاث عمليات: العملية الأولى تسمى الترسيب 56011261126105 حيث تتم هذه العملية 
في الخزانات الكبيرة للمياه» ويساعد عليها إضافة كبريتات الألمونيوم التي تتحول إلى هيدروكسيد 
الأمونيوم وهو مركب جيلاتيني تعلق به الشوائب بالبكتيريا الموجودة بالماء» أما العملية الثانية فهي 
الترشيح 11118105 ويتم ذلك في مرشحات متدرجة من الرمل. والعملية الثالثة تعرف بالتطهير 
0 وهي إضافة الكلور بتركيز معين يتراوح بين 0,2 - 1 مجم كلور لكل لتر ماءء 
ويترك الماء مدة من الزمن حتى يُعد صالحًا للشرب بعد خلوه من البكتيريا. ويمكن فحص الماء 
للتأكد من خلوه من هذه الكائنات الحية الدقيقة الممرضة وغيرها بطرق عدةء 1986 411358)) منها: 


1. عد البكتيريا على الأطباق 8236146112 01 0101115 13146 : 


تُعدَ طريقة عد البكتيريا على الأطباق خطوة مبدئية للتأكد من خلو مياه الشرب بعد تنقيتها من 
البكتيرياء وفي هذه الطريقة تؤخذ عينة من المياه المراد تحلبا 6 وتحقن في أطباق ا 
أطباق بتري» تحتوى هذه الأطباق على وسط غذائي مناسب لنمو البكتيرياء وتُحفظ الأطباق في 
حاضنة عند درجة حرارة 35 درجة مئوية لمدة 24 ساعة» ثم ثستخرج الأطباق وتُعد المستعمرات 
البكتيرية فيهاء ويحسب عددها في المليلتر الواحد من المياهء وتستخدم هذه الطريقة لمعرفة مدى 
كفاءة الخطوات المتبعة في تنقية المياه. 


2 الكشف عن وجود بكتيريا القولون 011-101170© 01 ع26©6ع5ع7م عط 100 16515 
علوت عاك 


يتم الكشف عن وجود بكتيريا القولون في الماء بإجراء اختيارات عدة متتابعة تعتمد على دراسة 
الخصائص الفسيولوجية؛ ومنها قدرة هذا النوع من البكتيريا على إنتاج غاز في الوسط الذي تعيش 
فيه إضافة إلى ذلك هناك المواصفات الظاهرية في الشكل الخارجي أو ما يعرف بالخصائص 
المورفولوجية لبكتيريا القولون. 


3. استخدام الأغشية المرشحة عبان أطل٠اعع)‏ 5116 عدج :طددعالا: 


تتلخص هذه الطريقة في إمرار حجم معين من الماء المراد تحليله على قرص معقم من المرشح 
الكقري يك يورم د حتهار : كاذف لكوي الروووةة لعن كان وافده نم يل المروي: إلى 
منبت بعد إضافة وسط غذائي مناسبء ثم يُحفظ عند درجة حرارة 35 درجة مئوية» حيث تنمو 


البكتيريا إن يجت ومن 0 هذه الطريقة استخدام أي حجم من الماء وسهولة نقل المرشح 


الأحياء النقيفة في لتربة 5 |1 ازم5 


تشكل التربة الجزء الأعلى من سطح الأرضء ويعبر عن التربة الزراعية بطبقة الحراثة» وهي التي 
تصل إلى عمق متر واحد تقريبًا من قشرة الأرض السطحية. والتربة تختلف اختلافًا كبيرًا من مكان 
لآخر ومن بيئة إلى أخرى من حيث اللون والتركيب الكيميائي والفيزيائي والقوام والمحتوى 
الرطوبي وغير ذلك من الخصائص البنائية» وتتكيف الكائنات الحية الدقيقة مع خصائص التربة التي 

تعيثن..عليها من :حيبت الاحتباحات الغذائية و العوامل الفيؤياقية والكدياية والبوولوهية وتتكون 
التربة نتيجة لتفتت وتحلل الصخور والمواد النباتية والحيوانية» ويشغل الفراغات التي تتخلل 
حبيباتها -جزئيًًا الهواء والماء. وفي المناطق الجافة تسود العوامل الفيزيائية والعوامل الكيميائية في 
تكوين التربة» بينما يحدث العكس في المناطق الرملية» وتختلف نسبة المادة العضوية باختلاف نوع 
التربة» ففي الأراضي الرملية الصحراوية تصل نسبة المادة العضوية إلى الحد الأدنى» وتزداد 
نسبتها في أراضي الغابات» حيث يكون الغطاء النباتي كثيقًا (الترك وآخرون 2002م). 


وتشمل عمليات تكوين التربة 10123610 5011 القوى الطبيعية التي تؤدي إلى التفتيت والتغيير 
الكيميائي للأشياء المحيطة بنا (أبو زنادة 1403ه). وتؤدي الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في 
التربة دورًا مهما في تحليل بقايا النباتات والحيوانات» وينتج عن ذلك تحرر العناصر الغذائية في 
التربة» إضافة إلى تكوين ثاني أكسيد الكربون والمواد العضوية المستمدة التي تساعد على تحلل 
التربة» وتتركب التربة من حبيبات تختلف في أحجامهاء ويمكن فصل حبيبات التربة إلى مجاميع 
مختلفة على أساس حجم الحبيبات المتباين. 


والمقصود ببناء التربة ع401ع3اة 5011 هو ترتيب الحبيبات أو الهيئة التي تتجمع بها حبيبات 
التربة بعد حرثهاء ويتوقف على ذلك حجم الفراغات الذي يؤثر في درجة التهوية في التربة؛ 
وتشتمل المسامية في التربة على الجزء الذي شغله الماء والجزء الذي يشغله الهواء»ء وتصل 
المسامية عادةً إلى 9/050؛ وتنخفض هذه النسبة في الأراضي الرملية» وترتفع في الأراضي الطينية» 
ولا يمكن معرفة درجة التهوية في التربة من المسامية وحدهاء بل يجب لمعرفة ذلك تعيين حجم 
الفراغاتء إذ إن الفراغات الواسعة غير الشعرية هي التي يشغلها الهواء بعد رشح الماء الذي يعقب 
سقوط الأمطار أو الري (الفالح وعياش 1424ه). والفراغات الضيقة الشعرية هي التي يشغلها 
الماء الشعري في معظم الأوقات؛ ويتعذر مرور الهواء فيهاء وتحدد نسبة الفراغات الشعرية كمية 
الماء الذي تحتفظ به التربة عقب الري أو سقوط الأمطار. 


ويتكون قوام التربة 16:01 5011 من حبيبات ذات أحجام مختلفة» وهي الحصى والرمل والغرين 
والطين» ومن أهم العوامل التي تؤثر في الكائنات الحية الدقيقة والنباتات التي 5 تعيش عليها النسب 


بين أوزان هذه المجاميع من حبيبات التربة» وهو ما يعرف بالتركيب الميكانيكي» وأما التحليل 
الميكانيكي للتربة فيقصد به عملية فصل هذه المجاميع المكونة للتربة وتعيين وزن كل منهاء ثم رسم 
مثلث قوام التربة (1996 ((©07851© >1/1101) الموضح في الشكل (1-2). 


5300 أردعجوم 


الشكل (1-2): مثلث تحديد قوام التربة. 


ولقد اتفق في الجمعية الدولية لعلوم التربة (1977 731 ع5 810171) على تحديد حجم الحبيبات 


الحصى 0135:61) هي تلك الأجسام الصلبة التي يزيد قطرها على 2.0 مم. 
الرمل الخشن 58310 003156) يتراوح قطر حبيباته ما بين 2.0 - 0.2 مم. 
الرمل الناعم 5310 116 يتراوح قطر حبيباته ما بين 0.2 - 0.02 مم. 
الغرين (الطمي) 5116 يتراوح قطر حبيباته ما بين 0.02 - 0.002 مم. 
الطين /113) يصل قطر حبيباته إلى 0.002 مم فأقل من ذلك. 


والحبيبات الكبيرة في حجمها تحتجز بينها كميات ضثئيلة من الماء؛ ولذلك تُعدَ خاملة» ولا تحمل 
الأراضي الرملية ذات الحبيبات الكبيرة كساءً خضريًا وافرًا مع أن الجذور تنمو فيها بسهولة» 
وتحمل فروعًا غزيرة. وأما حبيبات الطين فهي غروية:؛ ونظرًا لدقة حجمها فتحصر بينها فراغات 
شعرية دقيقة؛ ولذلك تكون قدرتها على حمل الماء وحمل الكاتيونات المتبادلة كبيرة جدّاء وبذلك 
تتوافر في التربة الطينية العناصر الغذائية اللازمة للنبات. 


ومن مساوئ التربة الطينية أنها عندما يضاف إليها الماء تتشرب حبيباتها بالماء» وتنتفخ» وتصبح 
لزجة» وعندما تجف تبقى حبيباتها ملتصقة بإحكام مع بعضها ما يؤدي إلى ظهور شقوق كبيرة 


وعميقة تتسبب في تمزق الجذور كما في الشكل (2-2). 


الشكل (2-2): التشقق في التربة الطينية. 


وتُعدَ التربة النموذجية هي التي تكون فيها نصف المسامية من فراغات غير شعرية تسمح بمرور 
الغازات والنصف الآخر من فراغات شعرية تحتفظ بنسبة وافرة من الماء» وأما التربة التي تحتوي 
على نسبة عالية من الفراغات غير الشعرية ونسبة ضئيلة من الفراغات الشعرية وذلك لكبر حجم 
حبيباتها فتُعدٌ جيدة التهوية وقليلة الاحتفاظ بالماء» وتُعدٌ هذه الصفة الأخيرة من أبرز عيوب التربة 
الرملية» والتربة الطينية ذات الحبيبات الدقيقة المنفردة على العكس رديئة التهوية وكثيرة الاحتفاظ 
بالماء؛ ولكي تعالج رداءة التهوية في الأراضي الطينية يضاف إليها مواد عضوية أو جيرية» إذ إن 
هذه المواد تعمل على تجميع الحبيبات الدقيقة على صورة حبيبات مركبة تحصر بينها فراغات 
واسعة» وبذلك تزداد نسبة الفراغات غير الشعرية» ومن ثم تتحسن التهوية في هذه الأراضي. 


وهناك نوع من الأراضي الطينية عندما تبتل تنتفخ حبيباتها بدرجة كبيرة» وتسد جزءًا من مسامهاء 
وتصبح رديئة التهوية» ولا تصلح لنمو الجذور فيهاء وتزداد المسامية في التربة بتحلل الجذور التي 
تخترقيا تاركة القنوات» القي كانت تتغلها فارعة: ويذلك كملوها الغاراك» وكذلك: تعمل بحرى: 
الديدان في التربة على زيادة المسامية فيهاء وتؤدي عملية الحرث إلى تفكيك الطبقة السطحية للتربة» 
فتتباعد حبيباتهاء وتزداد التهوية. 


ويقصد بتفاعل التربة 286236110 5011 أي درجة تركيز أيون الهيدروجين في محلول التربة» 
ويعبر عن تفاعل التربة أو حموضة التربة بالرقم الهيدروجيني (51م). وتُعد التربة حامضية إذا 
كانت أيونات الهيدروجين في محلول للتربة أعلى في تركيزها من أيونات الهيدروكسلء وتُعدَ التربة 
قاعدية إذا كانت أيونات الهيدروكسيل في محلول للتربة أعلى في تركيزها من أيونات الهيدروجين؛ 
ويتساوى تركيزهما في التربة المتعادلة. وتتأثر كمية المحصول -لدرجة كبيرة- بالرقم الهيدروجيني 


للتربة وتشير الدراسات البيتية إلى أن الرقم الهيدروجيني المناسب لنمو معظم النباتات هو الواقع 
بين 5,6 - 5,7؛ أي إن التربة الضعيفة الحامضية أو القلوية هي الملائمة لنمو معظم النباتات 
(1991 منوع11201 عع ءاءه81 ,2004 تامخططاه[ عك اعماعع)ك-ممطعر8). 


وتكون الطبقة السطحية من التربة عادة أكثر حموضة من الطبقة تحت السطحية؛ ويرجع ذلك إلى 
وجود الأحماض الناتجة من تحلل المواد العضوية في الطبقة السطحية؛ ولتسرب الماء الذي يحمل 
القواعد من الطبقة السطحية للتربة إلى الطبقات السفلى» وإن للتضاريس تأثيرًا كبيرًا في الرقم 
الهيدروجيني للتربة» فعند قمم التلال يقل الرقم الهيدروجيني عنه في الوديان؛ ويرجع ذلك إلى أن 
الأمطار تحمل القواعد من المرتفعات إلى المنخفضاتء حيث تتجمع فيهاء والتربة في المناطق 
الجافة الحارة تختلف ما بين المتعادلة وشديدة القلوية؛ وذلك لقلة سقوط الأمطارء وهذا من شأنه إبقاء 
القواعد في الطبقة السطحية دون تسربهاء وأيضًا لقلة تكوين الأحماض الناتجة من تحلل المواد 
العضوية؛ وأما التربة في المناطق الباردة الغزيرة الأمطار فتختلف ما بين الحامضية البسيطة 
والحامضية الشديدة» وثبت أن هناك علاقة بين الرقم الهيدروجيني وبعض الخواص الطبيعية 
والكيميائية للتربة (2000 جتاع51). 


وكذلك يحدد الرقم الهيدروجيني درجة ذوبان أملاح الحديد والمنجنيز والمغنيسيوم والزنك في 
التربة» ففي المحاليل شديدة القلوية تصبح أملاح الحديد البسيطة عديمة الذوبان نسبيًًا ما يسبب فقدان 
اللون الأخضر في النباتات» ويرجع ذلك إلى أن عنصر الحديد يعمل بوصفه وسيطا في تكوين 
الكلوروفيل» وفي التربة شديدة الحامضية تزداد درجة ذوبان هذه العناصر مثل الألمنيوم؛ والحديد 
والمنجنيز» والزنك إلى درجة كبيرة تجعلها سامة» ومن هذا يتبين أن الأراضي القريبة من المتعادلة 
هي الأنسب لنمو معظم النباتات. 


وتوجد علاقة أيضًا بين الرقم الهيدروجيني والخواص الطبيعية للتربة» فمن المعروف أن الحبيبات 
الغروية في التربة تحمل شحنات سالبة على سطحهاء وهذه الشحنات لا تتعادل إلا إذا تجمعت على 
سطح الغروية الأيونات القاعدية» خاصة تنائية التكافؤء مثل الكالسيوم والمغنيسيوم» وأما أيونات 
الهيدروجين فلا تكفي لتعادل هذه الشحنات السالبة» ففي التربة شديدة الحامضية تكون كمية أيونات 
الكالسيوم والمغنسيوم غير كافية لتعادل الشحنات السالبة الموجودة على سطح الحبيبات الغروية» 
وبذلك تبقى الأخيرة في حالة تنافرء ولا تتجمع لتكون حبيبات مركبة ما يؤدي إلى قلة نفاذية التربة 
للماء ورداءة تهويتها. 


وفي التربة القريبة من نقطة التعادل تستطيع أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم معادلة الشحنات السالبة 
الموجودة على سطح الحبيبات الغروية» وعندئذ تتجمع هذه الحبيبات البسيطة لتكون حبيبات مركبة. 
وتصبح التربة منفذة للماء وجيدة التهوية. وفي التربة شديدة القلوية يزداد عدد أيونات الصوديوم 


والبوتاسيوم الموجود على سطح الحبيبات الغروية؛ ما يؤدي إلى تنافرها وعدم تجمعهاء وهذا يفسد 
الخواص الطبيعية للتربة. 


ملوحة التربة /[14مأاج5 |5011 


تختلف الكائنات الحية الدقيقة فيما بينها من حيث درجة تحملها لملوحة التربة» ويمكن تقسيمها على 
هذا الأساس إلى ثلاثة أقسام: 


© كائنات حية دقيقة تنمو في الماء المالح أو الأراضي التي تحتوي على نسبة عالية من الأملاح» 
وتعرف هذه المجموعات بالملحية وعغ15م11210. 


© كائنات حية دقيقة لا تستطيع أن تعيش إلا في الأراضي التي تحتوي على نسبة قليلة من الأملاح» 
وتسمى الوسطية و7/65015/6. 


© كائنات حية دقيقة تستطيع أن تعيش في كلتا البيئتين»ء وتعرف هذه بالملحية الاختيارية 
75 111]81176ع1'3. 


يتأثر توزيع الأملاح في الطبقات المختلفة من التربة باختلاف العوامل الجوية في الفصول المختلفة» 
ففي فصل الجفاف يتبخر الماء على سطح التربة» ويتحرك الماء الشعري إلى أعلى عند السطح., 
حيث يتبخرء وباستمرار عملية التبخر تتجمع الأملاح في الطبقات السطحية»؛ وفي الفصل الذي تسقط 
فيه الأمطار يحمل ماء المطر -في أثناء رشحه- الأملاح من الطبقات السطحية إلى الطبقات العميقة. 
ومن العوامل التي تساعد على تراكم الأملاح على سطح التربة وجود طبقة صلبة أو غير منفذة 
للماء بالقرب من السطحء وكذلك فإن قرب مستوى الماء 13616 787816 من السطح الأراضي يعمل 
على تراكم الأملاح أيضًا. 


الدقيقة فيها إلى ثلاثة أقسام: 


1. أراضي ملحية 50115 521106 وهي الأراضي التي تحتوي على كميات زائدة من الأملاح 
المتعادلة أو غير القلوية القابلة للذوبان» خاصة الكلوريدات والكبريتات» إضافة إلى الأملاح القليلة 
أو غير القابلة للذوبان نسبيّاء مثل كبريتات الكالسيوم؛» وكربونات الكالسيوم» والمغنيسيوم» وتزيد 
شي الكالسيرع.:والمعتيتيرم :في الفواخده المتيابلة: برهذه؛ الخافسية ساعد علن تجمع. الحببيات 
البسبيطة ما يجعل التربة منفذة للماء» وبذلك يسهل علاجها بالغسيل والصرفء ولا يزيد الرقم 
الهيدروجيني في هذه التربة عن 8.5. وهذه الأراضي كانت تعرف قديمًا بالقلوية البيضاء 77/166 
1111ى؛ وذلك لتجمع الأملاح على هيئة قشرة بيضاء فوق سطح الأرض في أغلب الأحوال؛ 


وتعالج هذه الأراضي بالغسيل بالماء الكافي والصرف الجيد لإزالة الأملاح من المنطقة التي تنتشر 
فيها الجذور إلى الطبقات السفلى من التربة. 


2 الأراضي الملحية القلوية 50115 411811 531106 وتشبه هذه الأراضي النوع السابق في 
احتوائها على نسبة عالية من الأملاح» ويختلف عنه في زيادة نسبة الصوديوم في القواعد المتبادلة 
الذي سيكون من شأنه زيادة القلوية في الأرضء وإفساد خواصها الطبيعية عن طريق تفرق 
الجذورء ويتلاشى تأثير الصوديوم في التربة في وجود الأملاح الذائبة» ويطهر مؤقنًا عند رشحها 
وتسربها إلى الطبقات السفلى. 


3. الأراضي غير الملحية والقلوية 50115 6112811 7100-521106 ويتميز هذا النوع من الأراضي 
باحتوائه على نسبة أقل من الأملاح الذائبة» ونسبة عالية من الصوديوم المتبادل» ونظرًا لقلة الأملاح 
الذائبة يظهر تأثير الصوديوم؛ لذلك تتصف هذه الأراضي بزيادة القلوية فيها (يتراوح الرقم 
الهيدروجيني بين 8.5 - 10)» وتتميز هذه الأراضي بقلة نفاذية التربة للماء» ويتعبأ الصوديوم 
الموجود على سطوح الغرويات» وقد تتكون كميات بسيطة من كربونات الصوديوم» وتوجد المادة 
العضوية في حالة تفرق شديدء وتتوزع على الحبيبات» وتضفي على التربة لونًا قاتمًا؛ لذلك أطلق 
على هذا النوع من الأراضي اسم القلوية السوداء 50115 411811 ع1ع813. 


وإن زيادة تركيز الأملاح المتعادلة تتبعه زيادة في الضغط الأسموزي لمحلول التربة» وهذا بدوره 
يؤثر في نمو ووجود الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في التربة» فتأثير الأملاح يكون عن طريق 
رفعها للضغط الأسموزي لمحلول التربة» ولكن هناك نوع آخر من التأثير الخاص ببعض الأملاح لا 
تقل أهميته كثيرًا عن السابق متمثلا في العمليات الفسيولوجية والبيوكيميائية للكائنات الحية الدقيقة» 
وتتناسب درجة تحمل الكائنات الحية الدقيقة للأملاح مع درجة انتشارها وكثرتها في الطبيعة» فكلما 
قل انتشار ملح من الأملاح في الطبيعة؛ قلت قدرة الكائنات الحية الدقيقة على تحمل هذا الملح حتى 
في محاليله المخففة» ومثال ذلك التأثير السام الذي ينجم عن وجود أملاح كبريتات النحاس» حتى في 
محاليل مخففة في الوقت الذي تتحمل فيه الكائنات الحية الدقيقة العادية محاليل من كبريتات 
الكالسيوم يصل تركيزها إلى درجة عالية. 

المادة العضوية (ع1366/! 601702116 

للمادة العضوية أثر كبير في الخصائص الفيزيائية والكيمياتية للتربة» وهذا من ثم يؤثر في نمو 
الكائنات الحية الدقيقة» وتشمل المادة العضوية بقايا النباتات والحيوانات سواءً الموجودة في التربة 
أو التي تضاف إلى التربة بما في ذلك جذور النباتات والأوراق التي تسقط على التربة وغيرها من 
مكونات المجموع الخضريء وإن أنسجة النبات تتركب عامة من 9075 ماء و9025 تقريبًا مادة 
جافة» وتتركب المادة الجافة للنباتات من الكربون والهيدروجين والأوكسجين» وهذه تكون 9/090 من 


وزن المادة الجافة» وأما الجزء الباقي فيتركب من النيتروجينء والكبريتء والكالسيوم؛ والفسفورء 
والبوتاسيوم» وبعض العناصر الأخرىء وهذه العناصر التي تدخل في تركيب المادة الجافة توجد 
على صورة مركبات عضوية؛. مثل المواد الكربوهيدراتية كالسكرياتء» والنشاء والسليلوزء 
واللجنين»ء ومن المواد البروتينية» والدهون» والزيوت؛ والشمعء والأحماض العضوية. وأما 
المركبات غير العضوية أو المعدنية فتشتمل على مركبات الفسفورء والكالسيوم» والمغنيسيوم؛ 
والبوتاسيوم» والألمنيوم» والحديدء والمنجنيزء وتدخل هذه العناصر أيضًا في تركيب أملاح 
عضوية» وتكون أملاحًا غير عضوية (1996 56111131©1). ويمكن تقسيم المركبات الكيميائية 
التي تدخل في تركيب المادة العضوية إلى ثلاثة أقسام رئيسة هي ما يأتي: 


© مركبات عضوية غير نيتروجينية. 

© مركبات عضوية نيتروجينية. 

ه مركبات غير عضوية أو معدنية. 

الكية الدقيقة ويضيهب: ذلك عملية مناء للنو ان القلزية للكاتكاع الدقيقة .و تقفان: الموراة. الملالو ري 
خاصة النصف سليلوزية بفعل كثير من الكائنات الدقيقة» وأما اللجنين فإنه بصفة خاصة يقاوم 
التحال تنضت الظرجوف اللا هو اكية: ولكن كحت الكلن ورقع الهوائية نفك لدابحصن التعيين. 


وتتحل البروتينات النباتية والحيوانية ومشتقاتها إلى أميدات 211065 وأحماض أمينية 100ناك 
9 مختلفة الأنواع» وهذه تتحل بدورها إلى ثاني أكسيد الكربون ومركبات الأمونيا وغيرها من 
المركبات البسيطة النهائية. وتستغل الأمونيا بواسطة الكائنات الحية الدقيقة» وتتأكسد إلى نيترات» 
وتتحرر الأيونات المعدنية في أثناء تحلل المادة العضوية وتكوين الدبال 20115ناآآ (الشكل 3-2). 
وهذه العناصر المعدنية إذا لم تمتص بواسطة النباتات» فإنها تتسرب إلى الأعماق البعيدة من التربة 
بالغسيل» وتشتمل هذه العناصر الأساسية على الكبريت»ء والفسفورء والبوتاسيوم» والمغنيسيوم؛ 
والكالسيوم. 


الشكل (3-2): تحلل بقايا النباتات وتكون الدبال. 


وفي أثناء عملية تكوين الدبال من بقايا النباتات يحدث نقص سريع في المكونات القابلة للذوبان في 
الماء وزيادة نسبية في اللجنين ومركباته المعقدة وزيادة كذلك في البروتينات» ومن المرجح أن هذه 
البروتينات تنشأ نتيجة نشاط الكائنات الحية الدقيقة؛ أي إنها من نوع آخر يقاوم التحلل» ويختلف عن 
بروتينات النباتات التي تنحل سريعا. 


والدبال مادة غروية سوداء عديمة الذوبان في الماء (الشكل 15-2)»: ويتركب من نسبة عالية من 
اللجنين (40 - 045,؟) والبروتينات (30 - 035,؟) وأما الجزء الباقي من الدبال فيتكون من الدهون 
والشموع وغيرها من المواد المقاومة للتحلل» وهذا المركب المعقد من اللجنين والبروتينات يجعل 
الدبال مقاومًا للتحلل. ولبطء تحلل الدبال أهمية كبيرة بالنسبة إلى النباتات» إذ إنه يُعدٌ بمثابة مخزن 
للمواد النيتروجينية التي تتحرر تدريجيّاء وبهذا يتمكن النبات من امتصاصها دون أن تفقد بالغسيل 
بماء المرشح. 


زيؤذي النبال.قوذًا مهكا في سين خواعن التربة الطبيعية والكيميانية: فهو يعل .على زياد اقترة 
التربة على الاحتفاظ بالماء» ويقلل من فقدان الماء بالتسرب السفلي إلى الأعماق» ويزيد من تهوية 
التربة خاصة التربة الطينية الثقيلة» ويحسن بناء التربة» إذ إنه يعمل على تكوين الحبيبات المركبة: 
وبذلك يقلل من الخسارة الناتجة عن عوامل التعرية بفعل الرياح. 


ويحسن الدبال الخواص الكيميائية للتربة» إذ إنه يجعل من التربة مخزنًا يمد النباتات بالمركبات 
النيتروجينية تدريجيّاء وإنه يساعد على تكوين الأحماض العضوية وغير العضوية التي تعمل 
بوصفها مذيبات للعناصر المعدنية المهمة للنباتات» وكذلك تكوين ثاني أكسيد الكربون ثم حامض 
الكربونيك» وهو مذيب قوي أيضًا للعناصر المعدنية» وإن للطبيعة الغروية للدبال أثرها الكبير في 
الاحتفاظ بمكونات الأسمدة والعناصر الغذائية المعدنية على سطوح الدبال الغروية» ويتجنب فقدانها 
بالرشح» وللمادة العضوية أثر كبير في نشاط الكائنات الحية الدقيقة في التربة» إذ إن هذه الكائنات 


تحول المواد الغذائية في التربة إلى صورة مواد وعناصر بسيطة يمكن امتصاصها بواسطة النباتات 
واستغلالها (1996 41-1211 لطة غطاع 11 ككصتهة11). 

خصوبة التربة 

مما لا شك فيه أن للكائنات الحية الدقيقة دورًا باررًا وفعالا في زيادة خصوبة التربة» ويأتي في 
مقدمة هذا الدور أكسدة المعادن الأساسية في تغذية النبات وتحويلها إلى صور متاحة يسهل على 
النبات امتصاصها من محلول التربة وتوظيفها في بناء أنسجته وتراكيبه المختلفة» وذلك خلال 
دورات المعادن 009/165 2721261731 فالبكتيريا لها دور بارز وكبير في دورة النيتروجين في 
الطبيعة من خلال عملية تثبيت النيتروجين الجوي وتحويله إلى نيتروجين في التربة على هيئة 
نيتريت 71136 يمتصه النبات من التربة» ويحتجزه في مركبات عضوية في جسم النبات تنتقل 
بعده إلى الحيوان والإنسان عبر السلسلة الغذائية في النظام البيني (2002 41-172118). وبذلك تسهم 
البكتيريا بوصفها أحد الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة في زيادة خصوبة التربة نتيجة 
تحسين خواص تلك التربة؛ فالترب القلوية يمكن استصلاحها من خلال إضافة الكبريت بهدف 
تشجيع نمو البكتيريا التي تقوم بعملية أكسدة الكبريت 071036100 5111431 وإنتاج غازات ثاني 
أكسيد الكبريت وثالث أكسيد الكبريت المعروفة بخواصها الحمضية:؛ فتخفف بذلك من قلوية التربة» 
وتحسن من تفاعل التربة 11م وتجعلها خصبة ومناسبة لنمو النبات. وعلى العكس من ذلك نجد أن 
الترب الحمضية يعمد المزارعون إلى استصلاحها من خلال ريّها بمحاليل مخففة من سماد الأمونيا 
بهدف زيادة محتوى الأرض من النيترات القلوية بفعل بكتيريا 7111050510125 وبكتيريا 
11 المسؤولة عن أكسدة مركبات النيتروجين في التربة» وذلك خلال عملية تسمى أكسدة 
النيتروجين 7212-07103105. وإن أساليب الحرث والري الجيدة تساعد على نمو وتكاثر الكائنات 
الحية الدقيقة في التربة ما ينعكس إيجابًا على تحسين خواص التربة وزيادة خصوبتها. 


إن وجود البكتيريا في التربة يفوق بأضعاف مضاعفة وجودها في البيئات الأخرى مثل الماء 
والهواء» حيث تُعدٌ التربة الموطن الطبيعي للكائنات الدقيقة» وقد نشأت التربة نفسها نتيجة نشاط 
الكائنات الدقيقة على الصخور المعدنية» ومن وجهة النظر البيولوجية تعد التربة نظامًا حيًا 
(2اء]9:5ز5 عم1.191)» معقدا ديناميكيًا غير ثابت نتيجة الأنشطة الحيوية المختلفة للكائنات الحية 
الموجودة بها. 

ومن الممكن تقسيم مكونات التربة إلى (1971 216282061 ): 

1. جزيئات التربة من الحصى والرمل والطين. 

2. بقايا النبات والحيوان» التي بعد تحللها تكون الدبال 11111111015. 

3. الماء. 


4. الغازات» مثل: غاز الأوكسجين» وثاني أكسيد الكربون» وبعض الغازات الأخرى التي توجد بين 
حبيبات التربة. 

5 الكائنات الحية» وتشمل جذور النباتات والحيوانات الأولية والحشرات والديدان والطحالب 
والفطريات والإكتينوميسيتات والبكتيريا. وتتراوح أعداد البكتيريا الموجودة بالتربة في الأحوال 
العادية بين 610 - 710 لكل جرام من التربة في المتوسطء وتتأثر أعداد البكتيريا الموجودة بالتربة 
بعوامل عدة؛ منها ما يأتي: 

أ) طبيعة التربة: فالتربة الطينية تختلف عن التربة الصفراء أو الرملية من حيث تركيبهاء 
ومكوناتهاء ومحتوياتهاء وقد وُجد أن التربة الغنية بالمواد العضوية تكون دائمًا غنية بالكائنات الحية 
الدقيقة» ومنها البكتيريا. 

ب) تفاعل التربة 11م: تؤثر درجة حموضة التربة التي يعبر عنها بتفاعل التربة بشكل مباشر في 
نوعية وعدد الأحياء الدقيقة الموجودة في التربة. 

ج) المحتوى المائي للتربة: مما لاشك فيه أن ماء التربة يؤدي دورًا أساسيًًا وباررًا في وجود 
الأحياء الدقيقة بهاء ويظهر ذلك بوضوح في المناطق الجافة» حيث يقل وجود الأحياء الدقيقة في 
الترب الصحراوية مقارنة بأعدادها في الترب الزراعية الرطبة (1997 م120ة1). 

د) نقص بعض العناصر الغذائية» مثل الفسفور أو المواد الغذائية الذائبة مثل النترات يؤثر في وجود 
الفطريات والبكتيريا في التربة. 

ه) الملوحة: تساعد ملوحة التربة على ازدهار بعض أنواع الأحياء الدقيقة المحبة للملوحة مقابل 
اختفاء معظم الأنواع الميكروبية في الترب الملحية. 


و) العمق: حيث تقل أعداد الأحياء الدقيقة بزيادة عمق التربة» فيكثر وجود الفطريات والطحالب 
والمققير ااي الفدتقاك الينله بعنيافي الأعماف: 


ز) التهوية ودرجة حرارة التربة: دلت البحوث والدراسات على أن من العوامل الرئيسة في وجود 
الأحياء الدقيقة في التربة درجة الحرارة وعامل التهوية» حيث تتأثر هذه الكائنات الحية الدقيقة سلبًا 
بارتفاع درجة الحرارة وقلة التهوية. 


تقسم البكتيريا بحسب وجودها بالتربة إلى المجموعات الثلاث الآتية: 
1. بكتيريا متوطنة: 


هذه البكتيريا توجد في التربة بأعداد كبيرة نسبيًا وثابتة» ولا تتأثر بوجود أو غياب بعض المواد 
الغذائية» ونشاطها التخميري ضعيف مثل بكتيريا اعاء111062لل. 


2 بكتيريا تخميرية 


البكتيريا التخميرية تكون ذات نشاط تخميري مرتفع وأعدادها غير ثابتة» وترتبط بوجود المادة التي 
تخمرها ]510502 حيث تزيد مادة التخمير في وجودهاء ومن أمثلتها البكتيريا محللة السليلوز 
والبكتيريا التي تؤكسد الكبريتء وبكتيريا تثبيت النتروجين... إلخ» ومنها جنس ١1832111015‏ وجنس 
2:15 


3. بكتيريا غير متوطنة 

البكتيريا غير المتوطنة تكون غير موجودة أصلا في التربة» ولكنها تدخل التربة عن طريق 
الإنسان» مثل البكتيريا المغذية التي يضيفها الإنسان عند زراعة المحاصيل البقولية أو عن طريق 
زراعة المحاصيل البقولية أو عن طريق فضلات الإنسان والحيوان» وتعيش هذه الأنواع في التربة 
مدة معينة» ثم تختفي. 

التحلل الحيوي في التربة 

وجود الأحياء الدقيقة في التربة بأعداد هائلة له دور مهم في تكوين التربة» حيث تقوم هذه الكائنات 
الحية الدقيقة من طحالب وفطريات وبكتيريا بأنشطة متنوعة تعود بالنفع على خصائص التربة 


وقوامها وتركيبها ما ينعكس إيجابًا على النبات ثم الحيوان والإنسان» ويمثل تحلل المادة العضوية 
من بقايا النباتات والحيوان بالتربة الدور الأساسي الذي تؤديه الكائنات الحية الدقيقة» وقد تكون 


المادة العضوية بالتربة نيتروجينية أو غير نيتروجينية ( 1977 416232061). وفيما يأتي شرح 
تفصيلي لأبرز الأنشطة الحيوية التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة في التربة: 


أولا: تحلل المركبات غير النيتروجينية 


تشمل هذه المجموعة من المركبات غير النيتروجينية كلا من الكربوهيدرات بأنواعها المختلفة: 
والأحماض العضوية» والهيدروكربونات» والدهون,» والزيوت» وكذلك الشموع. 


1. تحلل السكريات البسيطة: تتوقف عملية التحلل هذه على طبيعة السكر ونوع الكائن الحي 
والظروف البيئية المختلفة» وخصوصا التهوية» ففي الظروف غير الهوائية يتحول الجلوكوز مثلا 
إلى حمض اللاكتيك 3010 1.300 أو كحول إثيلي أو حمض بيوتيريك 2010 81157112» وفي 
الظروف الهوائية تتأكسد الأحماض والكحولات الناتجة إلى غاز ثاني أكسيد الكربون وماء. 

2. تحلل النشا: يتحلل النشا بفعل البكتيريا إلى دكسترينات 106201106 ثم سكر شعير 71216056 ثم 
جلوكوزء ويقوم بهذه العملية كثير من أنواع البكتيريا العصوية المتجرثمة مثل :8001110 
6 وبعض السلالات التابعة لهذه الأنواع تكون محبة للحرارة» وتنتج أنواعًا من أنزيم 
الأميليز 2251356 وهي نشطة عند درجات حرارة تصل إلى 100م. 


3. تحلل السليلوز: تنتج البكتيريا المحللة للسليلوز أنزيم السليوليز 061101356 الذي يحلل السليلوز 
إلى سليوبيوز 0611061056 الذي يتحلل بدوره بفعل أنزيم 0611151356 إلى جلوكوز. ويقوم بعملية 
تحليل السليلوز في التربة مجموعتان مختلفتان من البكتيريا: الأولى هوائية» والثانية لاهوائية. 


وتعمل البكتيريا الهوائية على تحليل السليلوز تمامّاء وينتج في النهاية غاز ثاني أكسيد الكربون» 
ومن أمثلتها البكتيريا ©ع185م90© والبكتيريا بو»7مم/:ه52070. وأما في حالة البكتيريا غير 
الهوائية» فإن عملية التحلل ينتج عنها بعض الأحماض العضوية والكحولات؛ ومن أمثلة البكتيريا 
غير الهوائية التي تحلل السليلوز جنس 10511101110 ©. 


4. تحلل الهيموسليلوز: تشمل مركبات الهيموسليلوز مجموعة من السكريات الكثيرة» مثل بنتوزان 
2 واأربان مهط410ء وينتمي البكتين ماعء2 واليورنيدات 112001061 إلى مركبات 
الهيموسليلوزء وتتحلل هذه المركبات بفعل البكتيريا إلى سكريات بسيطة» وينتمي معظم أنواع 
البكتيريا التي تسبب أمراضًا للنبات إلى هذه المجموعة» ومنها البكتيريا المسببة للعفن الطري في 
النباتات» وبكتيريا 1/771 1/1(071 010511011/111) التي يستخدم في عملية تعطين الكتان. 


5. تحلل الدهون: يعتقد أن السبب الرئيس في تكوين الرواسب البترولية هو تحول المواد الدهنية في 
ظروف غير هوائية بفعل الكائنات الدقيقة في باطن الأرضء فقد أثبتت الدراسات البيئية أن بكتيريا 
6 01117 كلها دور بارز في تحول الأوليات 016365 إلى سائل أسود قابل 
للاشتعال يشبه بعض منتجات البترول» وتنتج بعض أنواع البكتيريا أنزيم 1.1356 الذي يحلل 
الدهون إلى أحماض دهنية وجليسرين. 


ثانيَا: تحلل المركبات النيتروجينية 


تُعدَ المركبات النيتروجينية من أهم المكونات في التربة» حيث تؤدي دورًا باررًا في خصوبة التربة 
وإمدادها بالعناصر الغذائية الأساسية في نمو النبات. ويمكن تقسيم المركبات النيتروجينية في التربة 
إلى قسمين أساسيين (1985 1/13155311) هما ما يلي: 

أ) مركبات نيتروجينية عضوية: 

من أهم هذه المركبات البروتينات» وتوجد المركبات النيتروجينية في التربة بنسب تتراوح بين 1.5- 
0 فهي في بذور الحبوب ونشارة الخشب تصل إلى 901.5» بينما تصل إلى 9020 في بعض 
الأسمدة الحيوانية» مثل سماد الدجاج وسماد الأبقارء وتعمل البكتيريا في التربة على تحلل 
البروتينات» وذلك بواسطة مجموعة من الأنزيمات المحللة للبروتين 02/1065 ع2+0]601(0 
ومن هذه البكتيريا 8.51011115» وتُعدَ اليوريا من المركبات النيتروجينية العضوية المهمة بالتربة» 
وتستطيع كثير من بكتيريا التربة تحليلها وتحويلها إلى نشادر أو إلى أمونيا ثم إلى نيترايت 7102 
ونيتريت 2103. 


ب) مركبات نيتروجينية غير عضوية 


تشمل هذه المركبات النيتروجين الغازى والأمونيا وأملاح النيتريتات والنترات» ومن الممك 
وجين ري واذموديا وامدح ف ومن 
تلخيص الدور الذي تؤديه البكتيريا في هذا الصدد في العمليات الثلاث الآتية: 


العملية الأولى تسمى تثبيت النيتروجين 712-1136105 ويتم ذلك إما تكافليًا كما هو الحال في 
بكتيريا العقد الجذرية التي تنتمي إلى جنس 10120111057 أو لا تكافليًا كما هو الحال في بكتيريا 
التربة 0105210172) وكذلك نروئئغعج ]42720 . 


العملية الثانية تسمى أكسدة النيتروجين 712-07103405 ويتم ذلك إما بتحويل النشادر إلى 
نيتريتات (2102) وتقوم بذلك بكتيريا 711050570185 أو بتحويل النيتريتات إلى نترات (7103) 
وتقوم بذلك بكتيريا :إعاء11062. 


العملية الثالثة تسمى 106111111021101 وهي استغلال النترات بعد تكوينها بواسطة الكائنات الحية 
الدقيقة الموجودة في التربة» ويتم ذلك إما مباشرة أو بعد اختزالها إلى نيتريتات أو حتى إلى 
نيتروجين غازيء ويقوم بهذه العملية كثير من البكتيريا نذكر منها 0621111110520 ,15اع2/11610©0 
لم0 12طع11عطع5] ,رقطعه111 لمعل ,نتطلااعوطمطط 1 . 


ثالنًا: تحلل مركبات الكبريت 


تؤدي الكائنات الحية الدقيقة في التربة دورًا مهما في التفاعلات البيوكيميائية التي تحدث للكبريت 
من أكسدة واختزال وتحلل لمركبات الكبريت المختلفة» ويمكن تلخيص هذه التفاعلات في الآتي: 


1. يُوجَّد الكبريت في التربة في صورته المعدية 5» ومعلوم أن النباتات الراقية والحيوانات لا 
تستطيع استغلال الكبريت في صورته العنصرية» ولكن تقوم بعض أنواع البكتيريا بأكسدة الكبريت 
في صورته العنصرية وتحويله إلى كبريتات2.» مثل البكتيريا العضوية 11!15ع151062 
5 وبذلك يكون الكبريت متاحًا ويمكن الاستفادة منه وتوظيفه في جسم النبات» وينتقل 
عبر السلسلة الغذائية إلى الحيوان والإنسان. 


2. تستغل النباتات الكبريتات في تكوين البروتين» وعند تحلل البروتين في التربة تنتج بعض 
الأحماض الأمينية التي تحتوي على الكبريت»: مثل أحماض: السستين» والسستاتين» والمثيونين. 
وتستطيع بعض أنواع البكتيريا غير ذاتية التغذية استغلال هذه الأحماض في غذائهاء ويتحرر 
الكبريت. 


.3 تستطيع بعض أنواع البكتيريا من جنس 106511140916110 اختزال الكبريتات إلى كبريتيد 
الهيدروجين 01125 وتقوم بعض أنواع البكتيريا ضوئية التغذية بأكسدة كبريتيد الهيدروجين وتحويله 


إلى كبريت عنصري مرة أخرى. 


الفصل الثالث 
الأحياء الدقيقة في النظام البيئي 
0ط © ا 16001031151115 آلا 


مجتمعات الأحياء الدقيقة والنظام البيئى. 
م البيني 


تقدير الأعداء والكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة. 


عينات الماء. 

عينات الرواسب. 

عينات الهواء. 

تجهيز العينات. 

تقدير العدد الكلي للأحياء الدقيقة. 


تقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة. 


الفصل الثالث 
الأحياء الدقيقة في النظام البيئي 
07 ]2ط © ا 0010315115اى1 الا 


تشكل الأحياء الدقيقة جزءًا مهما ومكونًا رئيسًا من المكونات الحية للنظام البيئي» سواءً كان هذا 
النظام البيئي في بحيرة أو في نهر أو على اليابسة أو في غابة أو في مستنقع» ويقصد بالمكونات 
الحية جميع الأحياء في النظام البيئي» ويشمل ذلك أنواعًا مختلفة من الحيوانات والنباتات والكائنات 
الحية الدقيقة والإنسان» ويطلق على مجموعة الكائنات الحية التي تعيش في نظام بيئي» وترتبط فيما 
بينها بعلاقات متبادلة اسم (المجتمع الحيوي). ففي نظام بيئي كبحيرة مثلاء فإن مجموعة الكائنات 
الحية التي تعيش في البحيرة» وترتبط فيما بينها بعلاقات غذائية تسمى مجتمعا حيويًا (11610-وع11 
5 1ت .اء اعاوع ل[ ع1 ,2003 طنتتة/ط ,2011 .1ه نأء). 


وتضم الأحياء الدقيقة مجموعة هائلة من الكائنات الحية تشمل البكتيريا والفطريات والطحالب؛ وهذه 
الكائنات الحية الدقيقة أوجدها الله عزوجل في هذا الكون الفسيح لتشكل جزءًا مهما وأساسيًا في 
النظام البيتي ممثلة للمحللات 21060017205615 وأودع فيها الخالق سبحانه وتعالى من الخصائص 
والصفات ما يمكنها من القيام بدورها في النظام البيئي على أكمل وجه وبكل مهارة واقتدار» وسوف 
أستعرض فيما يأتي أبرز الجوانب التطبيقية والصفات والخصائص لكل منهاء والأهمية الاقتصادية 
لهذه الكائنات الحية الدقيقة التي تعكس أهمية الدور الذي تقوم به هذه الكائنات الحية الدقيقة في البيئة 
المحيطة بنا وبجميع مكونات النظام البيئي (1993 21652ه8 320 135غى). 


وإضافة إلى النشاطات التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة في الطبيعة سواءً ما كان منها متعلقًا 
بتحليل المواد أو زيادة خصوبة التربة أو دورات المعادن» فهناك كثير من النشاطات الميكروبية 
التي تعود على الإنسان بالنفع والفائدة» والتي تشمل الاستخدامات الكثيرة للكائنات الحية الدقيقة في 
حياتنا اليومية» واستغلالها مباشرة بوصفها غذاءً للإنسان ودواءً» وتستعمل أيضًا في بعض العمليات 
الصتقافية الخاضة لقاع نعط الفواد الكذائية ْ 


ويبرز دور الأحياء الدقيقة في عدد من الجوانب الأساسية في البيئة» منها دور الأحياء الدقيقة في 
إكمال دورات العناصر المختلفة في الطبيعة مثل الكربون» والأوكسجينء والنيتروجين؛ والفسفورء 
والكبريث» والماء؛ وأكسدة هذه المعادن والمركنات في صورة متاحة للنبات يستفيد. منها في تغذيته 
وإعادة تدويرها في النظام البيئي» وإضافة إلى الأهمية البيئية للأحياء الدقيقة» وهذه تشمل دورها في 
خصيوية :الثريةبوالفخال: الحيوي ,و اللخلض وزق. الضلات وتكويق «الركوف. الكاري. بو الصتاعات 
الكيميائية والغذائية والدوائية» ويشهد هذا القرن الحالي الواحد والعشرون ثورة علمية هائلة في 
استغلال الأحياء الدقيقة صناعيًا وتوظيفها لخدمة الإنسان في شتى نواحي حياته المتنوعة؛ وفيما يلي 


استعراض لأبرز الأدوار التي تقوم بها الفطريات والطحالب والبكتيريا في حياة الإنسان وفي البيئة 
من حوله (السراني وآخرون 2000م: طرابلسي 2001م). 


فإن الفطريات تعمل إلى جانب البكتيريا على تفكيك المواد العضوية وتحليلها إلى عناصرها الأولية؛ 
فتزيد بذلك من خصوبة التربة» وتخلص البيئة من الآثار السلبية لهذه المواد» (-1ل لطة طتله1-7اىم 
3 01010[)» وتكتسب بعض الفطريات أهمية غذائية كبيرة بالنسبة إلى الإنسان» فبعض 
أنواعها تحتوي على كميات عالية من البروتين والدهون والفيتامينات كفطر عيش الغراب 
095 وفطريات الكمأة و©15041؛: وبعضها الآخر يفيد في تحضير بعض أنواع الجبن 
وحمض الخل وتخمير العجين» وتستطيع الفطريات إفراز عدد كبير من الأنزيمات» يختلف عددها 
ونوعها باختلاف البيئات التي تنمو عليهاء فتساعد هذه الأنزيمات الفطر على تفكيك وتحليل المواد 
العضوية المعقدة إلى مواد بسيطة» يستطيع النبات أن يمتصهاء ويستفيد منها مباشرة» وبعض أنواع 
الفطريات تحتوي على أنزيمات عدة ومتنوعة تساعد على إتمام بعض التحولات الكيميائية التي ينتج 
عنها مواد ذات أهمية اقتصادية» مثل الكحول وحمض الستريك 2010 01010 وبعض الأحماض 
الدهنية المستخدمة في الطبء. وتفرز بعض الفطريات أنزيمات تساعد على نضج أنواع من الجبن» 
مثل جبن الروكفورتء ومن الناحية الطبية نجد أن بعض الأجناس الفطرية كفطر البنيسيليوم 
نا[ نءنمء< وغيره من الفطريات تتمتع بأهمية طبية» حيث يستخرج منها بعض المضادات 
الحيوية كالبنسيلين الذي يستخدم في علاج كثير من الأمراض البكتيرية التي تصيب الإنسان 
والحيوان» حيث يعمل على إيقاف نمو هذه البكتيريا وقتلها. 


وفعة لحان من هه المنتجين الار ليق للماذة العضوئة على بيط الأرطق وحلقة ميمة في البلدلة 
الغذائية» فالفيتوبلانكتون م كلطة م متام (الطحالب العالقة في الماء) تشكل المصدر الغذائي 
الرئيس للأسماك وللأحياء المائية الأخرىء وإنها تُغني الوسط المائي من خلال قيامها بالبناء 
الضوئي بغاز الأكسيجين اللازم لتنفس الكائنات الحية؛ وتعد الطحالب الحمراء مصدرًا غذائيًا مهما 
للإنسان» يستمد منها البروتين النباتي والفيتامينات وبعض العناصر المعدنية المهمة» ويستفاد من 
الطحالب البحرية في صناعة الورق وتحضيره؛ ويُستخدم مسحوق هياكل طحالب الدياتومات 
11111 في عمليات الترشيح وفي تحضير دهانات المعادن المختلفة ومعاجين الحشو والمواد 
العازلة الصناعية» ويستخدم مسحوق الطحالب المجففة في صناعة عدد من المواد الطبية 
والصناعية؛ مثل الألجينات 105ع1ى والآجار روعى والكاراجين مءءع0218) ويتم خلطه مع 
أعلاف الحيوانات؛ وتستخدم بعض الطحالب بوصفها نباتات طبية لمعالجة بعض الأمراضء مثل 
اضطرابات الغدة الدرقية 1ع001]6» والاضطرابات الهضمية (السراني وآخرون 2002م). 

وأما البكتيريا فيُنظر إليها بشكل عام على أنها عدو للإنسان» ولكن الحقيقة مغايرة لذلك» فصحيح أن 


البكتيريا تفسد أغذيتناء وتسبب لنا كثيرًا من الأمراضء ولكن فوائدها للإنسان أكبر بكثير من 
أضرارهاء فالبكتيريا من أوسع الكائنات الحية الدقيقة انتشارّاء وأحد المحللات الرئيسة في النظام 


البيئي» فمن الناحية الطبية يُستفاد من بعض الأنواع البكتيرية في إنتاج مضادات حيوية تكون 
مثبطة لنمو غيرها من الأنواع البكتيرية» وتفيد أنواع بكتيرية أخرى في إنتاج عدد من الأنزيمات 
التي تُستخدم في الصناعات الطبية كأنزيم البروتييز ع5هء20 المحضر من البكتيريا 8001115 
5 ., وثْعدٌ بعض الأنواع البكتيرية مصدرًا مهما للحصول على الفيتامينات كفيتامين ب 12 
(كوبال أمين) المحضر من البكتيريا 71:5مء02711171/7 225061/0011101105. 


وتعمل البكتيريا إلى جوار الفطريات على إعادة تدوير المواد العضوية الناجمة عن بقايا وجئث 
الحيوانات والنباتات وتحويلها إلى عناصرها المعدنية الأولية (كربون» هيدروجين؛ أكسجين» 
نيتروجين» كبريتء فسفورء كالسيوم....) التي يمكن أن تستخدم مرة ثانية في إعادة تصنيع الغذاء 
العضوي لدى النباتات الخضراء عبر عملية البناء الضوئي (ع1118]62661آ 0لة ع1ء76طء810 
1). وتعمل بعض الكائنات الحية الدقيقة» ومنها البكتيريا على تخمير كثير من المواد العضوية 
المعقدة محولة إياها إلى مركبات كيمياتية ذات أهمية كبرى بالنسبة إلى الإنسان» مثل الخل والكحول 
الإيثيلي والأسيتون» وتسهم بكتيريا حمض اللاكتيك في تخمير الحليب وتخثره محولة إياه إلى حليب 
متخمر يمكن أن يفيد في إنتاج مشتقات الألبان المختلفة كالجبن» والزبدة» والقشدة» واللبن. 


وتحتاج جميع النباتات إلى النيتروجين من أجل تصنيع موادها البروتينية» ولكنها لا تستطيع تثبيت 
النيتروجين الجوي. وتقوم مجموعتان من البكتيريا بتثبيت النيتروجين الجوي وتحويله إلى 
نيتروجين محتجز ضمن مركبات عضوية» وتعيش المجموعة الأولى حرة في التربة ومنها 
البكتيريا آزوتوباكتر 1ع1ء4720053 وكلوستريديوم 0105611011027» بينما توجد الثانية متعايشة 
مع جذور بعض النباتات ضمن العقد الجذرية؛ ومنها البكتيريا ريزوبيوم 2061157 1طكك١‏ (-1ى 
2 «ط13115). وتتغذى الحيوانات على النباتات مستمدة منها النيتروجين الذي يسهم في بناء 
الأحماض الأمينية» ومن ثم البروتين في أجسام الحيوانات» ومع موت النباتات والحيوانات تتفكك 
البروتينات إلى أحماض أمينية مختلفة» ويجري بواسطة مجموعة من البكتيريا ج:7أ 1771710111 
1 وعبر عملية إنتاج الأمونيوم 817110111108101 تحويل الأحماض الأمينية إلى مركب 
الأمونياء ويمكن خلال هذه العملية أن ينطلق قسم من الأمونيا بشكل غازي إلى الجوء إلا أن القسم 
الأعظم منها يبقى في التربة على هيئة أملاح الأمونيوم؛ وتقوم أجناس أخرى من البكتيريا وعبر 
عملية التآأزت 711152]405 بتحويل أملاح الأمونيوم إلى نترات ومنها بكتيريا النتروزوموناس 
5 والنيترو باكتر 1ع1ع711052» حيث يمكن لجذور النبات امتصاص النترات 
والاستفادة منها ثانية في تصنيع البروتينات النباتية» وهكذا تتكرر دورة النيتروجين مرة أخرى. 


وتُعد البكتيريا الزرقاء (السيانية) 220) من الكائنات المنتجة للمادة العضوية الأولية, 
وتحمل بعض أنواعها تراكيب فريدة تسمى الحويصلات المتغايرة 7161610©3/515 تعمل بوصفها 
مواقع لتثبيت النيتروجين الجويء حيث يتم داخل هذه التراكيب تحويل غاز النيتروجين الجوي 
(712) إلى مركبات كيميائية يستفيد منها النبات» ويمكن لبعض مستعمرات البكتيريا الزرقاء أن 


تشكل حالة تكافلية مع بعض النباتات الحزازية مثل نبات أنثوسيروس 811006105 والنباتات 
السرخسية مثل جنس أزولا 420113 ومع جذور بعض النباتات البذرية كنبات السيكاس 5هع:03» 
ويمكن لبعض أجناسها (كالنوستوك ع7]05]60 والأنابيناة413262) أن تعيش مع بعض الأجناس 
الفطرية معيشة تكافلية مكونة الأشنات 101625.آ. 


مجتمعات الأحياء الدقيقة والأنظمة البيئية 
225 2 3110 1115ل الله أوأطمنن ]الا 


مفهوم البيئة بوع010ع158 01 4م0020 يقصد به الطبيعة» بما فيها من أحياء وغير أحياء؛ أي العالم 
من حولنا فوق سطح الأرضء وهذا يشمل جميع الظروف والعوامل الخارجية التي تعيش فيها 
الكائنات الحية؛ وتؤثر في العمليات التي تقوم بهاء فالبيئة هي الإطار الذي تعيش فيه الكائنات الحية: 
وفحتوان. علق التزية والماء والوواعيوما يتصيفه كل حتصرز .من هذه الساسين الثلاكة من مكو داك 
جمادية وكائنات حية» وما يسود هذا النظام من مظاهر شتى من طقس ومناخ ورياح وأمطار 
وجاذبية ومغناطيسية» ومن علاقات متبادلة بين هذه العناصر. وعلم البيئة ع 282010 هو العلم الذي 
يحاول الإجابة عن بعض التساؤلات عن كيف تعمل الطبيعة وكيف تتعامل الكائنات الحية مع 
المكونات الأخرى أو مع الوسط المحيط بها سواء الكيميائي أو الطبيعيء: وهذا الوسط يطلق عليه 
النظام البيئي 18:0053:5]62» ويتكون النظام البيئي من كثير من الكائنات الحية والعوامل غير الحية؛ 
وتتفاعل مكونات هذا النظام مع بعضها لتشكل كلا متوازئًا ومستقرّاء حيث تقوم النباتات بتثبيت 
الطاقة الشمسية وضبنع المواد الكربوهيدراتية: فتدخل بذلك الكربون والطاقة في حلقة الحياة» ثم 
تنتقل الطاقة التي ثبتتها النباتات إلى أجسام الحيوان والإنسان عن طريق أكلها للنباتات أو الحيوانات 
التي تغذت على النباتات» ثم تقوم الكائنات الحية الدقيقة المحللة 1600123505615 بتفكيك بقايا 
وجثث تلك الكائنات الحية وتحولها إلى مواد بسيطة تستعملها النباتات في غذائها مرة أخرى؛ 
وللأحياء الدقيقة بوصفها محللات أهمية خاصة ورئيسة في كل نظام بيئي من النظم البيئية 
النتدوسة»: [ذ إنها فسخ بإعادة انضمال المواد العدامية ياتكل مسقم .ويذلك يكم اكات اسمن ان 
النظام البيئي (2007 .21 .أء 4116206 ,2006 .21 .اه جدعءه81 ,2015 .21 .اء مممسكاء81). 


وتقسم مكونات النظام البيئي إلى مجموعتين رئيستين هما مكونات غير حية (العوامل الطبيعية): 
وهي مجموعة من العوامل غير الحية التي تؤثر في حياة الكائنات الحية» وتحدد نوعيتها وأماكن 
وجودهاء وتحدد نوعية العلاقات بين الكائنات الحية» ومكونات حية (العوامل الحيوية): وهي جميع 
الأحياء في النظام البيئي. ويشمل ذلك أنواعًا مختلفة من الحيوانات والنباتات والكائنات الحية الدقيقة 
والإنسان» ويطلق على مجموعة الكائنات الحية التي تعيش في نظام بيئي» وترتبط فيما بينها 
بعلاقات متبادلة اسم (المجتمع الحيوي). ففي نظام بيئي -كبحيرة مثلا- فإن مجموعة الكائنات الحية 
التي تعيش في البحيرة» وترتبط فيما بينها بعلاقات غذائية تسمى مجتمعًا حيويا. 


وإن تجمع أفراد النوع الواحد في منطقة بيئية يشكل ما يسمى الجماعة 10130100م70 ومجموعة 
الجماعات التي تعيش مع بعضها في منطقة بيئية» وتتفاعل مع بعضها وتشكل المجتمع 
1157ل حطتدط 20 » وتفاعل المجتمعات الحية مع العوامل غير الحية في البيئة المحيطة تُكوّن ما يسمى 
النظام البيئي جرمرع]0053:5] كما في الشكل (1-3). 


مستويات الأنظيم البيئي تعقيد التداخخالات 


جماعة 
3000اناممم 


فردي 
8ه ادنا0 أرما 


الشكل (1-3): مستويات التنظيم البيئي 

نادرًا جدًا ما تكون الجماعات الميكروبية بمفردها في البيئة» بل تُوجّد مع مجتمعات من الكائنات 
الحية الأخرى (2005 578113332 320 81156014). ويصنف المجتمع بأنه أعلى مرحلة في التنوع 
البيئي» ويحتل الأعضاء الأصليون 81100115010115 في المجتمعات الحيز ع1اء7]1 أو المكانة 
البيئية المناسبة في النظام البيئي» وتتنافس الأحياء الدقيقة فيما بينها ومع الكائنات الحية الأخرى 
داخل النظام البيئي للحصول على احتياجاتها الغذائية اللازمة لاستمرار نموها وتكاثرها. وفي بعض 
الأحيان تختفي الأحياء الدقيقة من المجتمع بسبب تنافس إقصائيء ولكن هناك عدد من العوامل 
تسمح بالوجود التعاوني عجمع00»:15]6» وتؤكد النظريات البيئية الحديثة أن الاضطرابات في 
أوساط الكائنات الحية الدقيقة 1015611568065 والتغير أو الاختلاف البيئي 105/10110611481 
7ع عع 1610 هي عوامل مهمة في ظهور الوجود التعاوني للجماعات التنافسية في الموطن 
نفسه» وفي بعض الأوقات تحدث عمليات النجاح في نماذج مخصصة في بيئة من البيئات» ولكن 
عادة ما تحطم الاضطرابات البيئية التطور المنتظم لمجتمعات الأحياء الدقيقة. 


ويمكن التحكم في درجة الحرارة وتركيز المحاليل والغذاء وكثافة الضوء ومعايير أخرى لإيجاد 
موطن بمواصفات محددة؛» وقد صمم الكثير من النماذج التجريبية للنظام البيئي لدأطء تع معد 
5 ردره]3:5و0ع8 لدراسة الأحياء الدقيقة والعلاقات المتبادلة بينها والتأثيرات المتداخلة؛ لذا 
يتم استبعاد الكائنات الحية الأخرى في كثير من هذه النماذج» وإن التحكم في مكونات النظام البيئني 
يُمكٌن العلماء من ترجمة النتائج وتحديد الأدوار وتبسيط المفاهيم والتداخلات المعقدة» ويمكن من 
خلال نتائج هذه النماذج فهم العلاقات المتبادلة بين جماعات الأحياء الدقيقة المتنوعة وتحديد وظائفها 
المتداخلة على النطاق الضيقء ومن ثم يمكن الاستدلال بنتائج التجارب المخبرية لمعرفة ما يتم في 
واقع النظام البيئي في البيئة المحيطة» فربما أن القيم الحقيقية لكل من التجارب والنماذج الرياضية 
تقدم الأدوات الضرورية لتطوير فهمنا لوظائف النظام البيئي» والعوامل التي تتحكم في تدفق الطاقة 
خلال النظام البيئي ودور كل منها لتطور القدرة المتوقعة» وإن كلا من النماذج التجريبية والرياضية 
تمكن علماء بيئة الأحياء الدقيقة من اختبار الفرضيات مع الأخذ في الحسبان وظائف الأحياء الدقيقة 
في النظام البيئي والتداخل فيما بينها. ويلاحظ أن القدرة المتوقعة المتطورة في هذه النماذج تكون 
مفيدة خصوصًا في الأنظمة البيئية التي تدار بشكل جيد (1999 .21 .]© 05تكناظ, .21 .© 1110112) 
(1999 10جت7عع11728 ع ع116مة0 ,2001. 


وإن وجود المختبرات المتطورة وابتكار أو تصميم نماذج الأنظمة الغذائية المتخصصة مثل نظام 
تدفق الطاقة ونظام باتش 55:5]67 اع821 ونظام جرمع]59:5 720061 5161 كل هذه التقنيات الحديثة 
مكنت علماء بيئة الأحياء الدقيقة من الإدارة والسيطرة على كل من المكونات الحية وغير الحية في 
النظام البيئي» والتحكم فيها بعناية ما يتيح فهم كيف تتداخل مكونات النظام البيئي في عملها في 
منظومة مشتركة؛ فمثلًا في نموذج نظام باتش م59:56 :83 كما في الشكل (2-3) نجد أن 
المركبات الأحيائية والبيئات الغذائية المدعمة تضاف إلى نظام مغلقء وهذا النظام يستمر ذاتيّاء 
عندما يكون هناك مدخلات مناسبة وطاقة إشعاعية وفي وجود الكائنات الحية الدقيقة ذاتية التغذية 
الضوئية داخل النظام المغلق. 


الشكل (2-3): نموذج نظام باتش 51/516177 82101. 


لا شك أن مثل هذه النماذج التجريبية للنظام البيئي 5[ع7100 +اء)ة:55م18 121عستمءم1 
يحاول العلماء من خلالها تبسيط التداخل المعقد بين جماعات الأحياء الدقيقة وبين المجتمعات 
الميكروبية والبيئة» ولكن يجب أن نسأل عن كل نموذج ودرجة محاكاته للنظام البيئي الحقيقي وبعده 
وقربه من الواقع؟ وهل يمكن تعميم النتائج المتحصل عليها؟ وهل هي قابلة للتطبيق في البيئة 
الطبيعية, أم أن هذه النماذج تعطي فقط نتائج في الأنظمة البيئنية الدقيقة 035-- 11 أو قد 
تسمى 7/11010005115 أي داخل المختبر وبعيدة عن الواقع؟ 


والحقيقة أنه على الرغم مما بذله الباحثون من جهود كبيرة في ابتكار مثل هذه النماذج» لكنها تظل 
اصطناعية» وينقصها الشيء الكثير مقارنة بما يتم في أرض الواقع داخل الأنظمة البيئية الطبيعية؛ 
على الرغم من أن النتائج المتحصل عليها من النماذج التجريبية للنظام البيئي يمكن الاستفادة منها 
في معرفة الأدوار التي تقوم بها الأحياء الدقيقة داخل النظام البيئي» وكذلك لهذه النماذج أهمية في 
تفسير بعض الظواهر البيئية وإعطاء مؤشرات ودلائل بيئية تقود إلى إدراك مدى التداخل والترابط 
القوي بين مكونات النظام البيئي الحية وغير الحية ودرجة تأثير وتأثر كل منهما في الآخر (.21 .1© 
معما8 2006). 


وبشكل عام من الممكن القول: إنه بفهمنا لوظائف النظام نتوقع عواقب النتائج في أي جزء من 
النظام» ومن الجدير بالذكر أن النماذج التجريبية والرياضية طبقت في التخلص من الفضلات 
والتحكم في النفايات الممرضة الخطيرة» وفي المستقبل القريب محتمل أن تشهد النماذج التجريبية 
والرياضية زيادة في دورها التطبيقي البارز في دراسة بيئة الأحياء الدقيقة كما هي عليه الآن في 
البيئة العامة 


تقدير الأعداد والكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة 
5 35 5 انالا |121طه؟»16 لاا 01 أدمع ددع ناعدع اناا 


إن فهم تركيب ووظيفة النظام البيئي هي عملية في غاية التعقيد» وتعتمد ليس فقط على معرفة 
العلاقات المتداخلة بين مكوناته المتنوعة والمتعددة» بل يحتاج الأمر إلى معلومات كمية عن أعداد 
الكائنات الحية والكتلة الحيوية ومعدل الأنشطة ومعدل النمو والموت ودورات تحلل المخلفات 
وإعادة بنائها ومعدل النقل وتحولات الطاقة خلال النظام البيئي» وهذا المدخل الكمي علاوة على أي 
شيء آخر هو ما يميز علماء البيئة عن غيرهم من علماء الطبيعة» وفي هذا الفصل سوف يتم 
استعراض كيف تمكن علماء بيئة الأحياء الدقيقة من دراسة وتقدير كمية المكونات الميكروبية في 
النظام البيئي» والوسائل المستخدمة في هذه التقديرات هي طرق دقيقة في تحديد بيئة الأحياء الدقيقة 
كقواعد علمية (جراء810 2006 .21 .أاء). 


وتمثل الأعداد الكلية للأحياء الدقيقة والكتل الحيوية والأنشطة الميكروبية المعايير البيئية 
75 200105103111 1» وهي مرتبطة ببعضها؛ لذا فإن هذه المعايير ينبغي ألا تستخدم في 
التغيرات المتداخلة البسيطة» والتحكم في طبيعة المشكلة البيئية هو أكثر شيء مناسب يمكن تقديره؛ 
وفي بعض الأحيان تستخدم التقنية لقياس معيار أقل صلة مثل الأرقام» ولحساب معيار أكثر صلة 
مثل الكتلة الحيوية» وأيهما استخدم فإنه ينبغي التقييم بعناية للوضع البيئي في المنطقة أو النظام 
البييئي المراد دراسته. 


إنها تقوم على سبب يقول: إن التغيير في الأعداد الكلية للأحياء الدقيقة عادة ما يكون مرتبطًا بتغيير 
مماثل في الكتلة الحيوية والأنشطة الميكروبية» طالما أن مثل هذه العلاقة تمثل تقييمًا ذاتيّاه فإنه 
ينبغي أن يكون أحد هذه المعايير البيئية في حالة استعداد عندما تكون إما غير متناسبة أو غائبة كليّاء 
وقد يتغير حجم خلايا الكائنات الحية بناءًَ على دورات الحياة أو وفرة المعادن» وفي مثل هذه 
الظروف قد تزداد أو تقل الكتلة الحيوية للكائنات الحية دون تغير مماثل في أعداد الكائنات الحية؛ 
وكذلك الحال بالنسبة إلى الجراثيم الفطرية أو الأكتينوميسيتات قد تزداد أعدادها بشكل مثير مع تغير 
طفيف 


أو معدوم في الكتلة الحيوية» ويلاحظ أن الأنشطة الميكروبية ترتبط بالكتلة الحيوية وأعداد الكائنات 
الحية الدقيقة فقط» عندما تكون الظروف البيئية ثابتة» فأي تغير في درجة الحرارة أو وفرة الغذاء أو 
أي من العوامل البيئية الأخرى سوف يغير الأنشطة الميكروبية من دون تغير ضروري في الأعداد 
أو الكتلة الكيوية وتكتيق الأنحاك إلى "أن علساء الأحداء:الدقيقة فى حاحة إلى تقبيد :هذه المعايئن بحقة 
ودراسة كل حالة على حدة (الفالح 1426ه). 


وإن عد الأحياء الدقيقة في أنظمة الطبيعة يعني تقدير العدد الكلي لهذه الأحياء الدقيقة أو عدد محدد 
لعينات ممثلة يتم تحليلهاء وتستخدم بدلا عن المجتمع الكامل أو النظام البيئي»ء ومصطلح العينات 
الممثلة 58270165 126016561481576 يعني أن العينات يجب أن تعكس التنوع والكثافة للكائنات 
الحية في عموم البيئة المدروسة» وفي كثير من البيئات يكون توزيع الأحياء الدقيقة غير متجانس» 
ولكن يكون بشكل متفاوت :0021017 وأي عينة مفردة هي من الأهمية بمكان لوصف ومقارنة البيئة 
عامة» وتقود إلى التقدير الحقيقي للوفرة. 


وهذا صحيح إلى حد ما من أجل أن الأحياء الدقيقة تعيش في مواطن دقيقة لا يمكن تمييزها في أثناء 
وقت تجميع العينات. وهذا لتقليل نسبة الخطأء فإنه يتم تحضير مركب العينات بواسطة تجميعها 
منفردة باستخدام شبكة عينات 710ع ع11م3نتةه مناسبة. وينبغي تطبيق الأسس الإحصائية 
المعروفة لتشمل جميع العينات المأخوذة من البيئة المراد دراستهاء ومن الأهمية بمكان أن نفهم أن 
كل تقدير يقوم على ثلاث مراحل رئيسة تشمل تجميع العينات 0011601102 58310016 وتحضير 
العينات 180655158م 16م532 والقراءة الصحيحة لها 72635101611611 2301031 فأسلوب أخذ 


العينات وتحضيرها يوثر بلا شك فيما يأتي من تقديرات لاحقة لهذه العينات» فمن أجل ذلك ينبغي 
مراعاة جميع هذه المراحل وأخذها في الحسبان عند ترجمة النتائج المتحصل عليها. 

تجميع العينات 0111© 5231016 

يجب استخدام مداخل عدة لأخذ عينات الكائنات الحية الدقيقة من أنظمة بيئية مختلفة مثل روث 
الأغنام وسطح التربة وماء البحيرة والرواسب البحرية العميقة. وغياب الوصول المباشر إلى بعض 
البيئات ولد الاحتياج إلى أدوات عينات التحكم عن بعدء وفي بعض خطوات العد تكون مراحل أخذ 
العينات وحتى خطوات العد مرتبطة بالعينات نفسهاء وتقدر طريقة الحصول على العينات وفق 
الخصائص الفسيولوجية والكيميائية للنظام البيئي المراد دراسته» وذلك من خلال وفرة الكائنات 
الحية الدقيقة وعد أو خطوات التقدير لتنفيذها. 


أي إن هناك وسائل عدة لأخذ العينات تختلف باختلاف البيئات المتنوعة» ويجب التأكد خلال عملية 
أخذ العينات أن أعداد وأنشطة الكائنات الحية الدقيقة لم تتبدل سواءً سلبًا أو إيجابًا في غير الكمية؛ 
ويجب التأكد أن العينات ممثلة لجميع النظام البيئي» وغير ملوثة بكائنات حية دقيقة خارجية» والتأكد 
من أن الأحياء الدقيقة أتت فقط من النظام البيئي المراد دراسته» ويبين الجدول الآتي رقم (1-3) 
مقارنة توضح نسب أعداد وجود عينات الأحياء الدقيقة في أهم البيئات الطبيعية (300 414125 
3 1]831212). 


جدول (1-3): مقارنة وجود عينات الأحياء الدقيقة في أهم البيئات الطبيعية. 


أدوات العينات مراحل العينات 
قواة مباشر منخفضة مرشحات» ترسيب<- تركيز في المرشحات 
0 مباشر أو عن بعد منخفضة أو عالية شبكة+ح حاوياتء. التخفيف أو التركيز 
مرشحات 
رواسب عن بعد عالية خطافء قاطعة سلسلة تخفيفات 
تربة مباشر عالية مجرفة؛ قاطعة سلسلة تخفيفات 


عينات التربة 523100165 1ز50 

إن علماء بيئة الأحياء الدقيقة لا يستخدمون تقنية معقمة عند تجميع عينات التربة ولكن عمليًا 
يعتمدون على المجرفة والجردل من أجل وفرة الأحياء الدقيقة في التربة وإمكانية التلوث من الهواء 
أو الحاويات غير المعقمة» ويستخدم قاطع التربة 01 9011 عندما يجب أخذ التربة من عمق 


محددء فقاطع التربة يكون متدرجًا وله طرف قطع حاد في أسفله ومقبض يدوي في أعلاه؛ لتجميع 
عينات التربة على أعماق مختلفة كما في الشكل (3-3). 


وقد صممت قواطع التربة لتقليل التراص بين طبقات التربة في أثناء استخراج العينات. 


الشكل (3-3): أنواع مختلفة من قواطع التربة. 
عملية أخذ عينات الأحياء الدقيقة في التربة لا بد من أن تكون متناسبة مع البيئة المراد دراستهاء 
فالأعداد المنخفضة تتطلب استخدام الطعم أو الجاذبات لعزلها ودراستهاء وفي بعض الحالات يكفي 
توفير سطح به تركيزات عالية من المغذيات الذائبة بشكل طبيعي بواسطة الامتصاصء وقد تم 
استخدام تقنية شريحة الطمر عنمن ت1متاءء1 51106 8101160 بكثافة في أخذ العينات ومراقبة أعداد 
الكائنات الحية الدقيقة في التربة والرواسب (الشكل 4-3). 


«تعأصواط طلن] 
عناوتساعع1" 


سي 


تفلك 


بعامةاة طان8 6امضهةة اثمة مأ معقام مأ م5110 
الشكل (4-3): شريحة الطمر مغروسة في التربة. 
في هذه التقنية تغرس شريحة المجهر الزجاجي في التربة أو الرواسبء على افتراض أن سطح 


الشريحة الزجاجية غير انتقائي» ويكون مثل سطح الجزيئات المعدنية في التربة» وعمومًا يمكن 
اعتبار أن أنواع وخصائص الكائنات الحية التي سوف تلتصق بالشريحة تكون ممثلة لمجتمع التربة» 


ومن التغير ات الحديثة التي طرأت على تقنية شريحة الطمر اكتشاف المجهر الإلكتروني وتطبيقاته 
في البيئات الطبيعية. 


ومراقبة الإلكترودات المسترجعة بواسطة المجهر الإلكتروني تكشف تفاصيل أكثر لأشكال الكائنات 
الحية الدقيقة مقارنة بالمجهر الضوئيء ومن التغيرات الأخرى التي طرأت على تقنية شريحة الطفو 
اكتشاف استبدال الشريحة الزجاجية بزجاجة شعرية مستوية الطرفء. تسمى 560050065 عندما 
تستخدم في التربة» وتسمى 261050065 عندما تستخدم في الرواسبء والأنبوبة الشعرية تتغلغل 
في ثقوب وفراغات التربة والرواسب التي تُوجّد فيها الأحياء الدقيقة بحرية» ويوفر سطح الأنبوبة 
اللكرية سيتوية الظرف عوافية بسخوربية وإمكانية (لفد للكاتفاك: العية الدقيقة يعد امار جاع هذه 
الأنبوبة الشعرية من داخل التربة أو الرواسب (1997 .21 .1© 11585). 


ويمكن تعبئة الأنبوبة الشعرية بمواد مغذية تجذب الكائنات لتتغذى عليهاء وفي هذه الحالة تتوافر بيئة 
غنية تتكاثر فيها الأحياء الدقيقة بسرعة» وعندها فإن العينات لا تمثل المجتمع الحقيقي للبيئة المراد 
دراستهاء وأهم الإنجازات التي تعزى لاستخدام تقنية الأنبوبة الشعرية في التربة ما يأتي: 

1. مراقبة انتشار وتوزع الأحياء الدقيقة في مادة السلت 911 مثل وفرة الطحالب والبكتيريا 
1311 والأوليات السوطية. 

2. عد الأجناس الجديدة التي بقيت غير معروفة بسبب خصائصها غير العادية. 

3. مراقبة مراحل دورات الحياة في المواطن الطبيعية. 

عينات الماء وع1مصمةك 171706 

مشكلات تجميع العينات في البيئات المائية تكون أكثر مقارنة بالتربة» فالبيئات المائية تؤخذ عيناتها 
عن بعد وإمكانية التلوث فيها كبيرة وأعداد الكائنات الحية الدقيقة فيها قليلة» ويتم استخدام أدوات عدة 
لتجميع العينات من المياه والرواسب ولكل منها إيجابياتها ومحدوديتهاء وبعض هذه الأدوات صممت 
للتأكد من أن العينات أخذت من موقع محددء من عمق 50 مترًا مثلا في البيئة المائية المراد دراستها 
وهكذاء وعادة تجمع عينات الماء لعد الطحالب أو الأوليات بواسطة قوارير عينات جهاز نانسن 
م35 كما في الشكل (5-3). 


الشكل (5-3): جهاز 1© 11305 لتجميع العينات من الماء. 
ويمكن أخذ عينات الماء لعد الطحالب أو الأوليات بواسطة قوارير عينات جهاز آخر يستخدمه كثير 
من الباحثين يعرف بجهاز فان دورن 578100113 كما في الشكل (6-3). ومن الجدير بالذكر أن 
جميع هذه الأدوات غير مناسبة لدراسة البكتيريا؛ لأنها لا يمكن تعقيمها. 


الشكل (6-3): جهاز 31010011 لتجميع العينات من الماء. 
ويتم تجميع الطحالب في البلانكتون 21310110 بواسطة شبكات تسحب بواسطة القارب» ولكن 
كثيرًا من الكائنات الحية الدقيقة لن تبقى حية في مثل هذه الطريقة» إذ تنساب الكائنات الحية في 
العوالق المائية في قوارير التجميع؛ ومن ثم يمكن تركيزها (الشكل 7-3). 


الشكل (7-3): شبكة لتجميع البلانكتون ©513014011. 
بينما لتجميع العينات البكتيرية من البيئات المائية» فقد صممت غرف تفريغ خاصة 1726112660 
1 يمكن فتحها في العمق المحدد حتى تمتلئ بالماء وما يحمله من بكتيرياء ولتفادي حدوث 
التلوث فقد تم تنويع الأدوات للتحكم في أخذ العينات من عمق محدد دون غيره؛ فهناك غرف مزودة 
بزجاجة دقيقة معقمة يتم سحبها عند العمق المطلوب؛ ثم تغلق بسرعة فائقة» وبعض غرف تجميع 
العينات المائية مزودة بأكياس معقمة تتحكم في كمية الماء والعمق وهكذا بهدف تقليل التلوث قدر 
الإمكان مثل حقيبة 711511 المعقمة الموضحة في الشكل (8-3). 


الشكل (8-3): حقيبة »11151 المعقمة لتجميع عينات الماء. 


ومن أجل أنه يتم تنزيل أدوات تجميع العينات إلى أعماق مختلفة بعضها بعيدة لتصل إلى العمق 
المطلوب؛ ما يجعلها عرضة للتلوثء؛ فقد تم تصميم أدوات خاصة بتجميع العينات البكتيرية من 
المياه العميقة جدًا بما يتوافق مع الضغط العالي للماء في الأعماق» بحيث تكون مغلقة خلال مرورها 
في الماء حتى تصل إلى العمق المطلوبء ثم تفتح ليدخل الماء» وتغلق مباشرة تفاديًا للتلوث من أي 
مكان كما في الزجاجة الخاصة بتجميع العينات البكتيرية من الماء في وسط معقم الشكل (9-3). 


الشكل (9-3): الزجاجة الخاصة بتجميع العينات البكتيرية ©850161 82616/13100121 


عينات الرواسب 523170165 5601110611 


هناك تنوع في قاطع أو خطاف العينات التي تستعمل لتجميع عينات الرواسب من الأنظمة البيئية 
المائية» سواءً في المياه المالحة أو المياه العذبة» وخطاف العينات له فكّان محملان بزنبرك ينطبق 
عند ملامسة القاع (الشكل 10-3). ومن الجدير بالذكر أن تقنية الخطاف لا تمنع التلوث الذي 
تتعرض له العينات بسبب طمرها بالماء» وعادة ما يستخدم صندوق القواطع من قبل علماء أحياء 
قيعان المياه» ونادرًا ما يستخدمه علماء الأحياء الدقيقة البحرية لاستخلاص الرواسب من مواطن 
راكدة. 


الشكل (10-3): خطاف لتجميع العينات من قاع الماء. 
وففاك: أنواغ من القراطع (الشكل :1-3]) التي #ستكدم اتجميع الدينات من قاع المادء» سوا أكاق 
نهوًا آم يها آم وحيرة: وتحتكدم عيدات القاطم لتجميع الروادني القظيل: النيكرووي» روهب أخذ 
الحذر لمنع ضغط العينة؛ حتى يُحمى التطبق الرأسي 51/611021 563103101 لمجتمع الكائنات 
الحية الدقيقة. قد يكون هناك خط معقم لأداة القطع يساعد على أخذ العينات» ويسمح بتقسيم عينات 
القطع إلى قطاعات رأسية. 


الشكل (11-3): قاطع لتجميع العينات من قاع الماء. 


وإضافة إلى أدوات تجميع العينات عن بعد تحت سطح الماءء فإن الغواصين قد يستعان بهم في 
بعض الأحيان في الغطس وتجميع عينات التحليل الميكروبي» وهذه الوسائل لجمع العينات تكمن 


إيجابياتها في جعل من يقومون بجمع العينات يرون ما يجمعونء لتحديد قرار العلاقة بين ما يمكن 
جمعه وما يترك؛ ثم وصف العينات بكل وضوح من واقع بيئتها الأصلية في الطبيعة» وهناك 
غواصات متطورة مخصصة للغوص في أعماق المحيطات يتم من خلالها تجميع عينات من قاع 
المحيط ثم تحضنء وتجرى عليها الدراسات والتحاليل الميكروبية في المختبر. 

عينات الهواء 165م52310 1م 

إن عملية عزل عينات الأحياء الدقيقة من الهواء تحتاج إلى خطوات مرتبطة بعملية تجميع العينات» 
ومعلوم أن وجود الأحياء الدقيقة في الهواء قليل» وغير عملي أن نقوم بتجميع أحجام كبيرة من 
الهواء لإجراء تحاليل لاحقة؛ ولذلك فإن عينات الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في الهواء يتم 
الثقوب في غشاء المرشح باختلاف أنواع الأحياء الدقيقة المراد عزلها من الهواء» وفي جهاز 
أندرسون لعينات الهواء 53117161 211 41061561 » يتم سحب الهواء وتمريره خلال سلسلة ألواح 
والأجسام العالقة في الهواء التي تترسب على سطح الآجارء» وتزداد سرعة الهواء مع زيادة صغر 
حجم الثقوب في اللوح؛ لذلك تزداد الجزيئات الصغيرة في السقوط على أطباق الآجار. 


إعداد العينات 5510ع 220 16م531 


نادرًا ما يكون وجود الأحياء الدقيقة في البيئات المختلفة مناسبًا للتقدير والعد؛ لذلك يضطر الباحثون 
إما إلى تركيز العينات المأخوذة أو إلى تخفيفها؛ حتى تكون مناسبة للدراسة؛ فالعينات التي تكون 
فيها الأحياء الدقيقة موجودة بكثافة يجب تخفيفها من خلال سلسلة متدرجة من التركيزات حتى 
الوصول إلى تركيز تكون فيه أعداد الأحياء الدقيقة مناسبة» بينما يمكن تركيز العينات التي يلاحظ 
فيها أعداد قليلة من الكائنات الحية» وذلك إما بواسطة عملية الطرد المركزي أو بتمريرها على 
مرشحات مناسبة تحتجزها بأعداد كافية» وإن الطريقة أو الحالة التي يتم اتباعها في عملية إعداد 
العينات تؤثر بالتأكيد في الأعداد الحقيقية للأحياء الدقيقة التي يتم عزلها وتقديرها. 


وإذا أردنا أن نصل إلى العدد الفعلي والحقيقي للكائنات الدقيقة الحية المرئية الموجودة في البيئة 
خلال أخذ العينات» فلا بد من إنجاز عملية الجمع والإعداد بسرعة؛ لأن الكائنات الحية الدقيقة معلوم 
أنها تنمو وتتكاثر في أوعية الجمع؛ وتزداد أعدادها مع مرور الوقتء» وهذه المشكلة أو الظاهرة 
معروفة في قوارير وزجاجيات جمع العينات» وقد لوحظت تحديدًا مع ماء البحر الذي يفتقر بشكل 
طبيعي إلى سطوح الإدمصاص 81950171103 خصوصا عندما يوضع في قوارير زجاجية» فإن ما 
يحتوي عليه من مغذيات تتركز بفعل الإدمصاص على الجدارء فتصبح هذه العناصر الغذائية متاحة 
بشكل أكبر للأحياء الدقيقة الموجودة داخل الزجاج» ما يؤدي إلى نمو الميكروبات بشكل أكبرء 
فتتكاثرء وتزداد أعدادها (1993 8ط1ئد8 كصة 214135). 


وإن الظروف التي تستخدم في أثناء عملية إعداد العينات وتجهيزها ممكن أن تتسبب في قتل كثير 
من الأحياء الدقيقة التي قد تكون موجودة بأعداد كبيرة في البيئة المراد دراستهاء وإذا كان الأمر 
يستوجب تخفيف العينات من أجل عمليات العد المرئي المباشرء فلا بد من توزيع الأحياء الدقيقة 
بالتساوي في التخفيف النهائي» وهذه مهمة شاقة خصوصا في عينات التربة والرواسبء. حيث إن 
الأحياء الدقيقة تكون مرتبطة بالجزيئات الذائبة» وتعتمد كفاءة استخلاص الأحياء الدقيقة من الوسط 
الذي تعيش فيه بشكل كبير على جوانب عدة» تشمل المركبات الكيميائية وقوة الأسموزية للتخفيف 
ووقت الخلط ودرجة الحرارة والتركيب الكيميائي للموزع ودرجة التشتت» وتختلف عمليات 
الاستخلاص المثلى من عينات لأخرىء وتتطلب عيارية مطلقة للطريقة المتبعة. 


وإذا كانت العينات تتطلب أن يتم تركيزها بالمرشحاتء فلا بد من اختيار المرشحات المناسبة» 
فالمرشحات ذات الثقوب الواسعة غير مناسبة؛ لأنها لن تحتجز الأحياء الدقيقة صغيرة الحجم بل 
سوف تمر منهاء والمرشحات ذات الثقوب الصغيرة جدًا غير مناسبة كذلك؛ لأنها لن تسمح بمرور 
أحجام كافية من السوائل التي قد تتسبب في سد فتحاتها مع الاستعمال» وبشكل عام؛ فإن المرشحات 
عديدات الكربون 111655 2017:034602346 التي أنتجها 016م711016 تعد ممتازة للمرشحات 
النيتروسليلوزية 116615 7110061111056 المنتجة بواسطة 016م7241111 من أجل أنها مستوية 
السطح ومتماثلة التقفوب؛ وكذلك فإن التركيب الكيميائي للمرشحات يؤثر في حياة الكائنات الدقيقة 
وأعدادها. 


ومن الواضح أن الظروف غير المناسبة للاحتياجات الفسيولوجية لمجاميع من الكائنات الحية الدقيقة 
سوف تقود إلى التأثير في أعدادها بموت الكثير منها تحت مثل هذه الظروف غير المواتية لنموها 
وتكاثرهاء فمثلا عزل الأحياء الدقيقة اللاهوائية الإجبارية 4223610665 06115346 يتطلب أن 
تُجرى جميع المراحل تحت ظروف لاهوائية» وإلا فلن نحصل على تقديرات صحيحة:؛ وكذلك الحال 
بالنسبة إلى الأحياء الدقيقة المحبة للبرودة الإجبارية ع26ع0611 11165م0اء:زو2 يتطلب أن تتم 
مراحل عزلها ودراستها تحت ظروف باردة درجة حرارتها لا تتجاوز 20. 


ومن الجدير بالذكر أنه عندما تكون طريقة العزل لا تفرق بين موت أو حياة الكائنات الحية» فإنه 
يمكن أن تضاف للعينات مادة الفورمالدهايد :70152310653 أو مادة الجلوتارالدهايد 
06 مومثل هذه التحضيرات تناسب طريقة العد المباشر تحت المجهر 10116046 
75 111105601 


أما عزل الفيروسات من البيئات الطبيعية فيتطلب إجراءات دقيقة خاصة ومتنوعة للحصول على 
الفيروسات بشكل مركز في العينات المراد دراستها وتحليلهاء ويمكن تركيز الفيروسات في عينات 
الماء بواسطة عملية الإدمصاص المتكررة 405010600 260618576 أو بعمليات التصفية 
التتابعية 210065565 12111101 بعد عملية التحميض 42010110311057» حيث إن الفيروسات في 


الأحجام الكبيرة من الماء يمكن إدمصاصها في زجاجيات شعرية 7106181355 أو مرشحات 
الفيروسات البكتيرية وعع12م83016110 حيث يتم عزلها بطريقة مغايرة. 


تقدير العدد الكلي للأحياء الدقيقة 
ةا ١|2أطمن»‏ 1 لاا 01 ه31 ماأطومعغع0ا 


تشمل المعايير الحيوية الأساسية 15ء]318206م 61012 262481دل0من] للنظام البيئي للأحياء 
الدقيقة كلا .من الأعداد والكتلة الحيوية والأنشطة الأيضية؛ لذا فإن هناك حاجة ماسة لإيجاد طرق 
دقيقة وحساسة لقياس هذه المعاييرء فمزيد من التقدم في تقنيات التحليل الميكروبي سوف تحسن من 
عمليات وخطوات هذه القيانات: وتقلل من التداخل بين نتائجها حيت إن مصداقية النتائج المتخصل 
عليها من جراء هذه المعايير تعد من الأهمية بمكان» فكلما قلت نسبة الخطأ في عمليات القياس 
زادت درجة المصداقية والدقة في النتائج» فمعلوم أن العد غير المباشر الكلي 1نا0» 713116 10131 
عادة ما يعد فيه 9/01 من مجتمع الأحياء الدقيقة في المكان المراد دراسته. 


ولو طّْرح سؤال عن عدد الأحياء الدقيقة في مزرعة بكتيرية نقية» فإن الإجابة قد تكون سهلة إلى حد 
ماء ولكن عندما يكون السؤال عن مجتمعات مختلطة من الكائنات الحية الدقيقة في عينات بيئية» فلا 
شك أن الإجابة معقدة إلى درجة كبيرة» ما يتطلب استخدام تقنية صحيحة متقدمة تختار بعناية لتعطي 
نتائج ذات مصداقية عالية يمكن الاعتماد عليها في تفسير علاقة بيئية أو الإجابة عن مثل هذا السؤال 
بشكل مباشر وصحيح. وتختلف الأحياء الدقيقة اختلافًا كبيرًا عن بعضها؛ لذا فإن الطريقة 
المستخدمة في عد مجموعة من الأحياء الدقيقة غير مناسبة لعد مجموعة أخرىء فلكل مجموعة 
طريقة قي العد خاصة بها تناسبها وحدهاء فطريقة عد الفيروسات الذي ذكرها (:81 + 10111111096 
2 »؛ تختلف عن طريقة عد البكتيريا (1982 16ع116»/5)»: وطريقة عد الفطريات (221140501 
2؛ وكذلك عن طريقة عد الطحالب (1984 20ا120)» إضافة إلى أن هناك اختلافًا في بيئة 
العزل من كائن حي لآخرء ويجب اختيار تقنية محددة لعد مجموعة فسيولوجية محددة» مثل البكتيريا 
اللاهوائية أو البكتيريا المحبة للبرودة وهكذاء وإن عملية عد مجموعة محددة من الأحياء الدقيقة 
تحتاج إلى طريقة جمع عينات وتحليل خاصة بها تتناسب مع خصائصها الفسيولوجية والتركيبية» 
وإنه يجب استخدام معيار محدد لتمييز وعد نوع معين من أنواع الكائنات الحية الدقيقة مثل بكتيريا 
القولون 2017© 775671711110 التي تستخدم بوصفها مؤشرًا في اكتشاف وجود التلوث بمياه الصرف 
الصحيء حيث يتم الكشف عن وجود بكتيريا القولون في الماء بإجراء اختيارات عدة متتابعة تعتمد 
على دراسة الخصائص الفسيولوجية» ومنها قدرة هذا النوع من البكتيريا على إنتاج غاز في الوسط 
الذي تعيش فيه» إضافة إلى ذلك هناك المواصفات الظاهرية في الشكل الخارجي أو ما يعرف 
بالخصائص المورفولوجية لبكتيريا القولون. 


وينبغي أن تبدأ عملية العد بتحديد أي من الكائنات الحية الدقيقة يراد عده» وهل العد سيكون لجميع 
الأحياء الدقيقة أم سوف يقتصر على مجموعة بعينهاء ثم هل تستخدم نتائج العد أو تحول لتقدير 
الكتلة الحية» وما خصائص المكان المراد دراسته؛ والحقيقة أنه ليس هناك طريقة عامة يمكن 
تطبيقها أو استخدامها لتشمل جميع الأحياء الدقيقة وكل المواطن البيئية» فتنوع الأحياء الدقيقة 
وخصائصها ومواطنها وأماكن انتشارها تستوجب استخدام طرق عدة ومعايير مختلفة للحصول 
على نتائج دقيقة معبرة» وتمر عملية العد للأحياء الدقيقة بثلاث مراحل متتالية: أولها أخذ العينات» 
ثم تجهيز العينات» وأخيرًا العد الفعلي» ويجب استحضار جميع هذه المراحل وما تم فيها في أثناء 
ترجمة النتائج وتفسيرهاء وهناك طريقتان أساسيتان يتبعهما الباحثون في عملية عد الأحياء الدقيقة: 
الأولى هي عملية الملاحظة المباشرة 06561526100 101604 أو العد المباشر 0114© 101601 
و والأخرى هي عملية عد غير مباشر 2700165 0114© 13616. ولكل طريقة 
منهما إيجابياتها الخاصة وخصائصها المحددة» وفي الغالب يتم حساب الأعداد من خطوات تقيس 
خصائص بيوكيميائية للأحياء الدقيقة» وهناك طرق عدة لدراسة وتقدير الكتلة الحيوية» وفيما يلي 


أولًا: العد المباشر 5ع1نا 22060 0101© 0664 
ه طريقة العد الميكروسكوبي 1766500 010111© 16م0560ان1 الا 


يمكن عد الأحياء الدقيقة بملاحظتها المباشرة تحت المجهرء وإن طريقة العد المباشر تعطي أعلى 
معدل لتقدير "اداه الأحهياء 'الققيفة + وصادة نا يك : توطيفيا لسيتاب: الكلة ‏ الحيوية لظريكة غير 
مباشرة» وهناك عدد من العيوب الرئيسة تكتنف استخدام طريقة العد المباشرء منها عدم القدرة على 
التمييز بين الكائنات الدقيقة الحية والميتة» وصعوبة تقدير عدد الأحياء الدقيقة في عينات تحتوي 
على كميات كبيرة من بقايا ومخلفات الوسط الغذائي» إضافة إلى عدم القدرة على إجراء مزيد من 
الأبحاث والدراسات على الأحياء الدقيقة التي تمت ملاحظتها بطريقة العد المباشرء وبالنسبة إلى 
الأبحاث التي تستهدف دراسة الأعداد الكبيرة من الأحياء الدقيقة مثل الأوليات 727060202 
والطحالب 61836 والفطريات 1و7 فإن طريقة العد المباشر تكون مناسبة جدّاء ويتم ذلك 
باستخدام غرف العد (1979 .21 6© 01337مة1) و5اء طتمهطاء ع متامتاه©. 

ولعد الكائنات الحية الدقيقة وحيدة الخلية يمكن استخدام غرف العد المتنوعة في أحجامهاء مثل غرفة 
»طلسن وحرع]] أو غرفة :وونه 2560411 وتتنوع البيئات الغذائية في غرف العدء ويتحكم 
فيها حجم العينة وخصائص الكائن الحي (1971 .31 © 231112502). وعادة ما يستخدم في 
الملاحظة المباشرة وعد الفطريات تقنية غشاء الاجار المعدلةجما[ة تروهع2 72001560 ل 
(1948 210111505 امه وعده1) عناوتصطءء). وفي هذه الطريقة يتم خلط العينات بمادة الآجارء 
ثم تشفط على شرائح زجاجية لتكون طبقة رقيقة» ويمكن صبغ غشاء الآجار بصبغة فينول الأنيلين 


انتمة ءنآممعط7ص الأزرق» ثم تفحص الشرائح» ويقدر طول الغزل الفطري بحساب التداخلات 
مع شبكة متراكبة 110ع 51106111170560. 


وكبديل لاستخدام تقنية غشاء الآجار يمكن أن توظف صور الميكرسكوب على شاشة وتنسخ 
بالرسم» ويقاس طول الغزل الفطري بتمرير أداة قياس المسافة (مقياس الخرائط) على طول خط 
الرسم؛ وإذا تم قياس متوسط عرض الغزل الفطري للخيط فإنه يمكن حساب الكتلة الحيوية» ومن 
أبرز عيوب هذه التقنية أنه إن لم يتم تفريق الجزيئات بدرجة كافية» وإلا فسوف تختفي الخيوط 
الفطرية خلف دقائق التربة» ولا يمكن رؤيتها إلا بعد تكسير جزيئات التربة» وللتغلب على هذه 
المشكلة» فإن الأمر يتطلب إجراء سحق أو طحنًا نموذجيًًا واستخدام خلاط بسرعة عالية» ولتقدير 
الكتلة الحيوية للفطريات الحية فإنه يمكن أن تقترن تقنية غشاء الآجار لعد الفطريات بميكرسكوب 
فلوري باستخدام صبغة ثاني أسيتيت الفلوري 013606]8]6 2أء151110650. وفي هذه العملية لا 
تنصبغ فقط إلا الخلايا ذات النشاط الأيضي؛ لأن الفلوري يحدث فقط بعد الانشطار الأنزيمي 
لجزيء الصبغة؛ لذلك فإن استخدام صبغة ثاني أسيتيت الفلوري مرتبطة مع صبغة حيوية لا تميز 
بين الخيوط الفطرية الحية والميتة يسمح بتقدير كل من الكتلة الحيوية للفطريات الحية والكتلة 
الحيوية الكلية للفطريات» ومما يلاحظ من عيوب هذه الطريقة الخلفية الكبيرة للفلوري التي تحدث 
بسبب تحرر الإستيرويدات وتفاعلها مع الصبغ. 


ويستخدم في الدراسات والأبحاث لعد البكتيريا وعلى نطاق واسع ما يعرف بالمجهر الفلوري الفوقي 
1010560017 801111101650616 الشكل (12-3). وذلك مع عدد من الصبغات مثل الأكريدين 
البرتقالي (4©01(0) ع5ة01 010106ى وكذلك تستخدم صبغة داي أميدين الفينول 4,6- 
([طخد”آ) 00016 1ذالإمعطم-10100-2دمدتل إضافة إلى صبغة الثيوسيانيت الفلوري 
(1'1100) علهطه 15011109 ماععوع1"1101. 


وعندما تستخدم صبغة الأكريدين البرتقالي» فإن خلايا البكتيريا والأحياء الدقيقة الأخرى تبدو لامعة 
باللون البرتقالي والأخضرء وهذان اللونان البرتقالي والأخضر مرتبطان بخصائص فسيولوجية 
للكائن الحي» ولا يمكن “من خلال هذه الطريقة التمييز. بين الخلايا الحية والخلايا :الميتة للكائنات 
الدقيقة. وأما استخدام صبغة داي أميدين الفينول (1(/821) التي تصبغ الحمض النووي 10114 
للخلايا البكتيرية» وتظهر لونًا أزرق فلوريًا قويّاء فقد وجد أنها تكون رائعة لاستخدام صبغة 
الأكريدين البرتقالي لرؤية الخلايا البكتيرية الصغيرة. 


5 120اناأ5 ,1986 .21 .اع 'اع0 531 ,2011 مععاصطعظ غ8 عام ألالا) 
.(2018 1212 5 11هنلا 1 ,2006 اع اططخ طمعدلعا 


الشكل (12-3): المجهر الفلوري الفوقي لام0 17161056 ©6116 1656هنا!1أمع. 


تشير الدراسات (23)6 ,1996 105 ع0 ع متقخص8 ,1985 .21 .اه ووع:101 ,1987 #ععاء نمدا 
1 311 .4ه) إلى أن نتائج عد الأحياء الدقيقة المباشر المتحصل عليها باستخدام المجهر الفلوري 
الفوقي 1110105075 180111110165616 تكون أكبر بكثير من المتحصل عليها بواسطة طرق 
العد غير المباشر مثل تقنية المزارع وغيرها كما في الشكل (12-3)» حيث يتم ملاحظة وعد كثير 
من الأشكال البكتيرية الصغيرة وغير العادية بواسطة المجهر الفلوري الفوقي عع0ءعع1411101765م11 
0105605 1رم. وهذه الأشكال يستحيل في الغالب زراعتها في بيئة المختبر» وعلى الرغم من ذلك 
فإنه غير واضح هل هي بكتيريا معروفة متحللة؛ أي غير حية أو أنها لم تعرف خصائصها 
واحتياجاتها الفسيولوجية بعدء ويبين الجدول رقم (3-2)الآتي مقارنة بين عد الأحياء الدقيقة المباشر 
باستخدام المجهر الفلوري الفوقي 101101505007157 ©©1111101650612م1 والعد غير المباشر بطريقة 
الأطباق المعروفة. 


الجدول (3-2): مقارنة بين عد الأحياء الدقيقة المباشر باستخدام المجهر الفلوري الفوقي 
لا0 7161050 عن داع 5ع 0نا!#أمع والعد غير المباشر بطريقة الأطباق1. 


التربة ماء البحر 
عد مباشر عد غير مباشر عد مباشر عد غير مباشر 
[ 0 8 1 7 2 3 153 1 
ب 91 2 7 2 4 26 
5 90 7 8 623 411 


إن الاختلافات بين العد المباشر وطريقة الأطباق تعكس ببساطة اختيار البيئة الغذائية وظروف 
التحضين المستخدمة ونسبة البكتيريا الحية إلى الميتة أو المصابة والأنواع المحددة في العينة» 
وتكمن قيمة التوجه نحو عد الأحياء الدقيقة المباشر باستخدام المجهر الفلوري الفوقي 
عع دع 1111101:656م15 'إمو»1105جم في أنها طريقة تطبيقية تناسب التنوع في المواطن البيئية من 
دون تحيز للعد غير المباشر بطريقة الأطباق» وإنها تسمح بتقدير الأعداد الميكروبية في مواطن 
المياه المالحة والمياه العذبة والتربة والرواسبء وتستوعب التنوع الكبير في أحجام الجماعات 
والخصياتن القمير لوجية الث تحدكا فى هذه المواطن المحظقة و إن طريقة العق المداقير قناست 
الكتلة الحيوية» فمن خلال هذه الطريقة يمكن حساب الكتلة الحيوية. ولتقدير الكتلة الحيوية بدقة من 
خلال نتائج طريقة العد المباشر يجب قياس الأحجام الرقيقة لتحويل القراءات المتحصل عليها إلى 
قيمة تعبر عن الكتلة الحيوية. 

ويمكن تقدير أعداد نوع محدد من الكائنات الحية باستخدام تقنية الأجسام المضادة الفلوري 
5 تمتطاءة) 3216009 أدموءعوع1101. وهذه التقنية محددة بدرجة كبيرة للأنواع المفردة من 
الأحياء الدقيقة» وتسمح بدراسة علم البيئة الذاتية التي تهتم بدراسة الأنواع مفردة في بيئاتها 
الطبيعية» وفي حال العينات الكثيرة» فإنه قد يُجرى تحليل آلي تلقائي على نتائج عد الأحياء الدقيقة 
المباشر باستخدام المجهر الفلوري الفوقي» وفي عام 1952م تم لأول مرة توظيف تحليل الصور لعد 
جزيئات الفحم المجهرية» وتم تطبيق تحليل الصور للمجهر الفلوري الفوقي بواسطة صبغة 
الأكريدين البرتقالي 401(00) 01308 106لعخ لعد بكتيريا الحليب (300 #عطم اعم 
2 وعنناع20011): وكذلك استخدمت صبغة 104721 لاكتشاف وعد بكتيريا البلانكتون 
(1985 .21 أ كاعوء51) 15مواعدط عندهغ4كامة1م. وقد قارن الباحثون نتائج عد الأحياء الدقيقة 
التي يتم تقديرها بالتحليل المرئي بنتائج العد بواسطة تحليل الصورء فوجدوا من خلال الطرق 
الإحصائية أنهما يعطيان نتائج متساوية» وتعد طريقة تحليل الصور تقنية جيدة» وتعطي نتائج مناسبة 
خصوصًا في عينات التربة والرواسبء على الرغم من أن دقائق وحبيبات التربة قد تؤثر في 


انعكاسات الضوءء وقد يصعب التمييز من خلال تقنية تحليل الصور بين بعض الأحياء الدقيقة في 
حال عدم وضوح الصورة: أو أن الإضاءة غير كافية» ومن الجدير بالذكر أن هذه التقنية تتطلب 
وجود كاميرا حساسة وبمواصفات خاصة تمكن من وضوح الكائن الحي في العينة المراد تحليلها 
دون تأثير الخلفية للمحلول الذي حضرت منه العينة. 


من الواضح أن هناك طرقًا عدة مختلفة لاكتشاف البكتيريا في البيئة» وكلها تقوم على مبدأ العد 
المباشر للأحياء الدقيقة» والجدل الدائر منذ سنوات عدة بين العلماء والباحثين في أيهما الأفضلء» 
وكل طريقة تقيس خاصية مختلفة للخلية الميكروبية» وهذه الخاصية ينبغي أن تؤخذ في الحسبان 
لتفييم الطريقة ومقارنتها بغيرها. وقد يكون من المناسب استخدام أكثر من طريقة لدراسة الأحياء 
الدقيقة في العينات المأخوذة من البيئة المراد دراستهاء على الرغم من أنه ينبغي أن نفرق بين ما 
ينبغي عمله في التجارب البيئية» وما يمكن عمله في الواقع. 

إن المنهجية المتبعة للتقديرات غير المباشرة من الأهمية بمكان لتحديد ما يناسب منها وفق 
الإمكانات المتاحة وظروف البيئة المراد أخذ عينات منها للتحليل والدراسة؛ وأصبح الآن معروقًا أن 
هناك عددًا من الأحياء الدقيقة تبقى حية في الطبيعة» ولم يعد بالإمكان زراعتها بتقنية الأطباق 
الشائعة الاستخدام في مختبرات الأحياء الدقيقة» فالأحياء الدقيقة التي لا يمكن زراعتها حتى الآن من 
الممكن أن تتكاثرء وتسبب الكثير من الأمراض للكائنات الحية الأخرىء التي من بينها الإنسان. 
التقنية الأخرى المتبعة لتقدير أعداد البكتيريا وأنواع الأنشطة الأيضية الخلوية هي الرسم الإشعاعي 
الذاتي المرتبط مع مجهر الملاحظة المباشرء ففي هذه الطريقة يتم تحضين البكتيريا مع مادة معلمة 
بالأشعة» مثل الجلوكوز المعلم 1010056ع 1511360 الذي يُجمع فيما بعد على المرشحات 
البكتيرية» ويُوضع في شريحة زجاجية» ويُغطى بمستحلب تصوير ضوثئيء والنشاط الآيضي 
البكتيري مشعء ويمكن تعريفه بواسطة ذرات الفضة المظلمة حول الخلية. 


ويمكن استخدام المجهر الإلكتروني بدلا عن المجهر الضوئي في عملية العد المباشرة للكائنات الحية 
الدقيقة» ومن الممكن مقارنة نتائج العد المتحصل عليها باستخدام المجهر الإلكتروني» مع تلك 
المتحصل عليها بواسطة المجهر الفلوري الفوقي. ويجب الملاحظة بحذر عند استخدام تقنية المجهر 
الإلكتروني؛ بسبب احتمالية وجود بروز صناعي يؤثر في النتائج» وذلك عندما تكون النماذج مغطاة 
بمعدن لتزيد من التباين للملاحظة» وعندما توضع النماذج تحت فراغ عالء فكلما زادت 
المغناطيسية» فإن عددا من حقول الرؤية قد تكون ممسوحة» فتبدو بارزة قبل ملاحظة الكائنات الحية 
الدقيقة؛ لذا فإن الملاحظة بالمجهر الإلكتروني طبقت أساسًا على العينات الكثيفة طبيعيًا أو على 
مجتمعات ميكروبية تم تكثيفها صناعيًا (.1© 171182 ,2016 .31 .]© 2ه 171-151 ,1994 طدته/1 
7 01). 


طريقة عد الجزيئات 7061001 71انام»ح ©6ا1غمرجحم 


إضافة إلى ما ذكر من طرق أعلاه لعد الأحياء الدقيقة في البيئات المتنوعة» فإن هناك ما يعرف 
بطريقة عد الجزيئات 12100 0114© 5311016: حيث يمكن استخدام عداد الجزيئات مثل عداد 
كولتر 011461 0111© لتقدير أعداد الكائنات الحية الدقيقة مباشرة» ويقيس عداد كولتر أعداد 
الجزيئات في مدى حجم محدد وثابت» وما يجعل هذه الطريقة محدودية الفائدة هو أن عملية التحليل 
فيها لا تفرق بين الجزيئات الدقيقة غير الحية والكائنات الحية الدقيقة» بل يتم من خلالها عد جميع 
الجزيئات الدقيقة في العينة» سواءً كانت حية أو غير حية» وعلى الرغم من ذلكء فإن مما شجع 
الباحثين على الاستفادة من طريقة عد الجزيئات في تقدير العدد الكلي للأحياء الدقيقة» ظهور تقنية 
تحليل الصور المتقدمة الحديثة التي تسمح بالتمييز المحدد للأحياء الدقيقة في مركب العينات» وزيادة 
استخدام فارزات الخلايا في عد الأحياء الدقيقة. 


ثانيًا: العد غير المباشر 5ع بال)ع00: )اناه © عاطدّألا 


يتم العد غير المباشر للأحياء الدقيقة بطريقتين أو مسارين أساسيين هما: طريقة عد الأطباق» 
وطريقة العد الأكثر احتمالا ([3/21) 2061نال! 2062616 24056 وتحتاج كلتا الطريقتين إلى 
توزيع الأحياء الدقيقة في وحدات تكاثر منفردة» وتعد المراحل في جميع طرق العد المباشر اختيارية 
لأحياء دقيقة محددة» وتتنوع درجة الاختيارية باختلاف مراحل العد المباشرء وعند محاولة تقدير 
الكتلة الحيوية لإجمالي الكائنات الحية الدقيقة في النظام البيئي» فإن هذه الاختيارية تُعدَ سلبية» لكنها 
تسمح بتقدير الأعداد لأنواع محددة من الأحياء الدقيقة. 


ه طرق عد الأطباق [577©1100 010111© 521366 
1. الزراععة الاختياريي ة والتفاضلية للطراز الظاههفر 
5 101 301120ام لدأأصععع11ل لصح عنباتلاععاء5 


تُنتقد بشدة طريقة العد في أطباق الآجارء على الرغم من أنها واسعة الانتشارء وتستخدم على نطاق 
واسع لدى كثير من الباحثين في عد الكائنات الحية الدقيقة القابلة للنمو». خصوصا البكتيرياء وتكمن 
المشكلة في سوء استخدام الطريق أو في سوء تفسير النتائج أو في كليهما معّاء وعلاوة على أن هذه 
الطريقة فشلت في الوصول إلى تقدير العدد الكلي على الرغم من محاولات كثير ممن يطبقونها في 
دراساتهم؛ ويتم توظيف بيئات غذائية وظروف تحضين متنوعة في خطوات أطباق العد» وفي 
الغالب يُستخدم الآجار لصلابة البيئات الغذائية؛ وذلك لأن معظم الأنواع البكتيرية تفتقر إلى 
الأنزيمات الضرورية لإعادة بلمرة مادة الآجارء وتوزع تخفيفات العينات على سطح الآجار وفق ما 
يعرف بالانتشار السطحي (57061500 5015620 91119806) أو يخلط معلق العينات مع الآجار قبل 
صب الأطباق وفق ما يعرف بعملية أطباق الصب (1706100 1816م 2010). ويجب مراعاة مدى 
إمكانية الأحياء الدقيقة على البقاء حية مع خطوات العزل بهذه الطريقة» فبعض الأحياء الدقيقة 


يموت عند تعرضه للهواء في أثناء عملية التوزيع على السطح في أطباق الآجارء وهناك أنواع 
أخرى تموت بسبب عدم تحملها للحرارة المطلوبة لإذابة الآجار في عملية أطباق الصبء ويتم في 
بعض الأحيان استبدال الآجار بمادة تصلب أخرى في حال تلوث الآجار بمواد عضوية» وإن جل 
السيليكا [وع 511108 قد يستخدم لتصلب البيئة الغذائية بدلا عن الآجارء وذلك في حال عد مجاميع 
غذائية محددة من الكائنات الحية الدقيقة» ونظرًا لصعوبة تحضير أطباق جل السيليكاء فإنها لا 
تُستخدم إلا في حالة الضرورة أو الحاجة الماسة إليها. 


إن طريقة أنبوبة اللف 726100 12011-831566 التي تستخدم لعد الأحياء الدقيقة الهوائية الإجبارية 
115 22610658 06118816 تعد امتدادًا لطريقة صب الأطباق» وتحضن الأنابيب 
أو الأطباق تحت ظروف محددة لمدة معلومة من الوقت تسمح للبكتيريا بالنمو والتكاثر وتكوين 
مستعمرات مجهرية يتم عدها فيما بعد. ويُفترض أن كل مستعمرة تكونت نتيجة نمو خلية مفردة في 
البيئة الغذائية» وتمشيًّا مع هذه الفرضية» فإنه يجب نشر البكتيريا في الآجار أو عليه فالأطباق 
المزدحمة بالمستعمرات لا يمكن عدها بدقة من أجل أن المستعمرة الواحدة تمثل أكثر من خلية 
أصلية من البكتيرياء وفي المقابل يجب استبعاد الأطباق التي بها عدد قليل من المستعمرات؛ وذلك 
لأسباب رياضية إحصائية» وهناك أمور أساسية يجب مراعاتها في أثناء عمل خطوات عد الأطباق» 
وهذه الأمور تشمل تركيب البيئة الغذائية وظروف التحضين ومدة التحضين. 

ويجب أن تحتوي البيئة الغذائية لعد الأحياء الدقيقة غير ذاتية التغذية ور[م6700)ه]] التي لا تثبت 
النيتروجين الجوي على مصدر كربوني ونيتروجين وفوسفورء وما تحتاج إليه من كاتيونات 
وأنيونات مثل الحديدء والمغنيسيوم؛ والصوديومء والكالسيوم» والكلورء والكبريت» ولم يتضح 
للباحثين حتى الآن السبب الحقيقي الذي يفسر لماذا تحتوي بيئات معينة من نظام بيئي محدد على 
العدد الأكبر من الأحياء الدقيقة» ويبدو أن البيئة الغذائية في مثل هذه الحال وفرت احتياجات غذائية 
وعوامل نمو مثالية» وبشكل عام فإن البيئة وفرت عناصر غذائية بتركيزات أعلى بكثير من 
تركيزها الموجود في البيئة الطبيعية أو النظام البيئي الذي جمعت منه العينات للتحليل والدراسة» بل 
إن تركيزات بعض العناصر الغذائية في البيئات الصناعية تكون عالية جدًا إلى درجة أنها قد تصل 
إلى حد السمية لبعض الكائنات الحية الدقيقة في الطبيعة (,1999 .21 .]© 16منووع2 
2 1 .اه 5تاعكلة1331[10). 


والإيجابية الحقيقية لخطوات العد الحي 1011116121101© 1713516 في مثل هذه الطرقء تكمن في أنه 
يمكن التحكم في احتياجات النمو وظروف التحضين؛ لكي لا تسمح إلا بنمو وعد مجموعة محددة 
دون غيرها من الكائنات الحية الدقيقة» ويمكن التحكم في تركيب بيئة عد الأطباق لتكون اختيارية أو 
تفاضلية» فصّمّمت خطوات عد الأطباق الاختيارية 001101 1966م 5616011576 لتكون مفضلة أو 
مناسبة لنمو المجموعة المرغوب فيها من الكائنات الحية الدقيقة دون سواهاء وبذلك تكون احتمالية 
نمو المجاميع الأخرى مستبعدة إلى حد كبير بسبب مكونات البيئة الغذائية أو ظروف التحضين التي 


لا تناسب إلا المجموعة المختارة من الأحياء الدقيقة» فتتكاثر بدورهاء وتنموء ويمكن عزلها 
ودراستها. وأما البيئة الغذائية التفاضلية 716012 10161601121 فإنها لا تستبعد نمو أحياء دقيقة 
أخرىء ولكنها تسمح باكتشاف المجموعة المرغوب فيها بواسطة بعض الخصائص المميزة. 

ويمكن تحضير البيئة الغذائية المناسبة لعد ودراسة فطريات مختارة» وأما طريقة عد الأطباق النامية 
© 1ططءء نامك ع198م 1713616 فإنها بشكل عام ليست جديرة بالاختيار لعد الفطريات؛ وذلك 
من أجل أن هذه الطريقة تُفضّل فقط لزراعة الفطريات غير الخيطية أع جتنا 5نامغطاء صنتة1 4م110 
والأبواغ وع07م5» على الرغم من أن طريقة عد الأطباق مناسبة لعد الخمائر وحيدة الخلية 
وتضاف مثبطات البكتيريا 10116015 83161131 للبيئة الغذائية؛ لمنع نمو البكتيريا على 
المستعمرات الفطرية» وذلك لأن وجود البكتيريا في العينات يفوق وجود الفطريات» فيتم عادة 
إضافة صبغة 662881 1056 والمضادات الحيوية ستربتوميسين 516140175017 ونيوميسين 
16013700 بوصفها مثبطات للنمو البكتيري» وأسهل إجراء لمنع النمو البكتيري هو خفض درجة 
الحموضة 51م للبيئة الغذائية لتكون بين 5.54.5. ومعظم الفطريات لا تتأثر بهذه الدرجة من 
الحموضة» بينما تختفي معظم الأنواع البكتيرية بشكل كبير عند هذه الدرجة (الغنيم وآخرون 
06 ). 


تُعرّف البيئة الغذائية المعدة أو المحضرة بطريقة تسمح بنمو مجموعة محددة من الأحياء الدقيقة 
دون غيرها باسم البيئة الاختيارية 1776012 ©5616011576» فعلى سبيل المثال هناك بيئة غذائية تعرف 
باسم :1م28 067056 5301153110 تستخدم لعد الفطريات» وتعتمد أساسًا على درجة الحموضة 
المنخفضة والكربوهيدرات بوصفها مصدرًا للكربونء ولتنمية البكتيريا السالبة لصبغة جرام فإنه يتم 
إضافة كل من البنسلين 1011110مء72 

أو أزرق الميثيلين 1ط ©م»5:1ط]»74 التي تثبط نمو الأحياء الدقيقة الموجبة لصبغة جرام» ويمكن 
عد الأحياء الدقيقة المقاومة للمضادات الحيوية في البيئات الغذائية التي أضيف لها مضادات حيوية 
وهكذاء ويمكن تحضير البيئة الغذائية التفاضلية بطرق عدة:؛ فقد تدمج المحاليل في البيئة الغذائية بما 
يسمح في الحال بأفضلية الظهور للبكتيريا المرغوب فيهاء أو تضاف المحاليل بعد التحضين 
لاكتشاف البكتيريا المرغوب فيهاء ومفتاح الإيجابية في البيئة الغذائية التفاضلية هو أن الخطوات 
تسمح بتمييز نوع واحد من بين الأحياء الدقيقة الأخرى الموجودة في العينة (320 اء0ل:آ 
5 هع110061). 


وتستخدم بشكل موسع بيئات غذائية اختيارية وتفاضلية هي (11/18) 611 عع[ نإطاء10 صلوهم8 
مع وكذلك بيئة جهعج :213000210 لتقدير جودة الماء» وتُعدَ البيئتان بيئة اختيارية لنمو 
البكتيريا السالبة لصبغة جرام بدمجها مع مثبطات النمو للبكتيريا الموجبة لصبغة جرام» وتفاضلية 
للبكتيريا القادرة على استهلاك سكر اللاكتوز بتكوين مستعمرات ملونة متميزة» وعند تنمية بكتيريا 


القولون 01140112) السالبة لصبغة جرام والمستهلكة لسكر اللاكتوز على بيئة آجار 72/1 فإنها 
تعطي مستعمرة خضراء ذات لمعة معدنية» وعادة ما تستخدم تقديرات أعداد بكتيريا القولون 
المعزولة بهذه الطريقة بوصفها مؤشرات لجودة الماء ولجودة النوعية في الصناعات الغذائية. 


2 تهجين المستعمرات 101236101 طلإلا لامهاه6© 


يُعدَ تهجين المستعمرات تطبيقًا لتهجين الحمض النووي الذي يرتبط مع خطوات الزراعة الحية 
وأخذ العينات الميكروبية البيئية المتعارف عليهاء وإن المستعمرات البكتيرية أو صفائح الطور 
الخضري 1301165م 21386 يتحول بعد مرحلة النمو التمهيدي من سطح المزرعة الغذائية إلى 
مرشحات التهجين» ثم تتحلل المستعمرات أو الطور الخضري المحتوي على صفائح بواسطة القلوية 
أو المعاملات الأنزيمية الذي بعده يحصل التهجين» وتعتمد هذه الطرق على مقدرة الكائنات الحية 
الحقيقة الممحيدقة على النمو قوق بينة العزل الأرلية وله كقطى كلها يقبو جماغات اغين: مسيديدفة: 
لمر عن بيدة روك ررية عه الفيدة لحرن المستيدف »إلى كن يمقر اكتتافاءبيو اننظ مجن 
الجين 1066م 6626» وتم تطوير القاعدة الأساسية لهذه التقنية في عام 1975م بواسطة كل من 
الباحثين ووعمع110 320 2زء]05ن0» وتبين أنها مناسبة لاستعراض الأطباق عالية الكثافة 
للمزارع النقية فلو أن هناك مزرعة تحتوي على بكتيريا القولون 0011 .18 غير مستهدفة وبكتيريا 
48 2561001201239 مستهدفة» لأمكن باستخدام مجس البلازما 1066م 13520110م :101 
الكلي اكتشاف مستعمرة واحدة من 1103م .2 تحتوي على التولين 101 من بين قرابة مليون 
مستعمرة من بكتيريا القولون في المزرعة نفسها. وبشكل عام؛ فإنه في مثل هذه التحاليل البيئية 
يجب سيادة الكائن الحي المراد دراسته في الجماعة» بما يضمن على الأقل وجود مستعمرة إيجابية 
واحدة في طبق الآجار المشتمل على مئة إلى ألف مستعمرة» ويمكن إجراء اختبار حساسية» بزراعة 
البكتيريا التي تم عزلها في آجار مناسب مختار قبل تهجين المستعمرة. 


وفي خطوات تهجين المستعمرات يتم نقل خلايا البكتيريا النامية على البيئات الغذائية الحيوية إلى 
دعائم صلبة مناسبة مثل المرشح النيتروسليلوزيء وتتحللء فيتحرر الحمض النووي ناآ 
المتحول الذي يدمص إلى المرشح. ويتم بعد ذلك تحضين غشاء المرشح و4]آ<(1 المرفق مع مجس 
الجين» ويحضر مجس الجين بعزل قطعة من المعلومات الوراثية وتعليمها إما بواسطة الفوسفور 
المعلم (032م)أو أي مادة أخرى مثل البيوتين 810115. ويحدث التهجين إذا كان تتابع القاعدة في 
الخلية المتحللة يتوافق مع تتابع القاعدة في مجس الجينء وإذا كان تكون الهجين يمكن اكتشافه 
بواسطة رسم الإشعاع الذاتي /13م811012010878, لمجس الفوسفور المعلم والتطور الأنزيمي 
لمجس البيوتين المعلم. وفي هذه الطريقة» فإن البكتيريا ذات الخصائص الوراثية المميزة يمكن أن 
تكتشف بالتحديد؛. وعندما يكون طراز وراثي محدد موجودا بأعداد قليلة مقارنة ببعض الجماعات» 
فإن طريقة التهجين 1(/714 -1(714 ينبغي أن تثبت فائدة مخصصة تساعد على اكتشاف جماعات 
محددة في العينات البيئية (1994 153701 2 تزعلطه< ,19986 غ101 ع» 016ه0*”10). 


ويمكن تهجين مجسات الجين بعزلات أولية من عينات البيئة» أو مع زراعة ثانوية لسلالات سبق 
و صفهاء وا ته لتفسير المذ لمنطقي تهجي لتهجين ١‏ لمستعمر 5 المباشر على زراعة أولية يذ يشتمل على ادف 

أ. تجنب مخالفة الزراعة المنحازة بواسطة اختيار البيئة الغذائية» التي قد تقلل من الوفرة الكلية 
للطراز البيئي المعطى. 


ب. ضمان وجود الطراز الجيني المعطى في عينات الجماعة» حتى ولو كانت الجينات ظهورها 
فقيرًا أو اختيارها فقيرًا. 


ج. توفير ظروف نمو مثالية للأحياء الدقيقة المجهدة التي قد لا تزرع في البيئات المختارة. 
د. تخفيض وقت التحليل للزراعة والكمية وتأكيد الطراز الجيني والطراز البيئي. 


وعادة ما يُستخدم تهجين المستعمرة على الزراعة الثانوية للمزارع النقية لتأكيد طراز جيني محدد 
أو لاختبار تتابع .2714 مفرد لتطور مجس جينء وتتمثل الاستخدامات الرئيسة لطريقة تهجين 
المستعمرة في الدراسات البيئية في اكتشاف وعد وعزل البكتيريا مع طرز وراثية محددة أو طرز 
بيئنية» وكذلك لتطوير مجسات الجين» فمن خلال تطبيق طريقة تهجين المستعمرة تم اكتشاف كائنات 
حية دقيقة مختلفة ذات نشاطات أيضية محددة لها أهمية بيئية في النظام البيئي» وقد تمكن عدد من 
الباحثين من تطبيق طريقة تهجين المستعمرة في دراسة المقاومة البيولوجية للمضادات الحيوية على 
عينات من المياه الجوفية» وتم استخدام هذه الطريقة في دراسات أخرى على الطراز الجيني» وؤؤجد 
أنها أكثر دقة وحساسية لتحليل النفثالين 06217202610 1421626م713 مقارنة بتحليل الأطباق 
المعياري؛ وفي المقابل تم استخدام تهجين المستعمرة مع العينات البيئية لعد البكتيريا المقاومة للزئبق 
في الأوساط البيئية الملوثة. 


ه طريقة العد الأكثر احتمالًا (ل(الا!) اءع لالظ عاطجحمممم )دوالا 


استخدمت طريقة العد الأكثر احتمالًا اط /طا أ طمصباط عاطهامءط 3/056)) بوصفها بديلا 
لطريقة عد الأطباق لتقدير الكائنات الحية الدقيقة» باستخدام تحليل إحصائي وتخفيفات متتالية من 
العينات للوصول إلى نقطة النقاوة للعينات» وتسجل مكررات التخفيفات بوصفها سالبة أو موجبة؛ 
وعادة تتراوح من ثلاثة إلى عشرة لكل تخفيفء ثم تُستخدم العلامات السالبة والموجبة في الربط مع 
جدول إحصائي مناسب للحصول على العد الأكثر احتمالًا للأحياء الدقيقة» وتعطي خطوات طريقة 
العد الأكثر احتمالًا (7217277) تقديرًا إحصائيًا لعدد الأحياء الدقيقة في العينة» وعندما تُستخدم 
مكررات عدة تزداد درجة المصداقية في النتائج» ومن أبرز إيجابيات طريقة العد الأكثر احتمالًا لعد 
البكتيريا هو إمكانية استخدام البيئات الغذائية السائلة في عمليات العدء ما ساعد على عدم الحاجة إلى 
إضافة مادة تصلب البيئة مثل الآجارء ومن ثم تقليل احتمالية التلوث» ولكن بشكل عام يمكن القول: 


إن طريقة العد الأكثر احتمالًا تبدو أكثر إرهاقًا وأقل دقة من عد الأطباق (,2005 .21 .]© 1118© 
1 .31 .اأء ماعنان ,2011 تتاع7 10 عى 1131110116). 


ويُعدَ تحديد المعيار أساسيًا للتفريق بين المكررات السالبة والموجبة» وفي كثير من الحالات يتم بناء 
اختبار العد الأكثر احتمالًا بطريقة تجعل زيادة العكارة (النمو) تلاحظ وتسجل على أنها موجبة. 


أو الكلوروفيل تحتاج خطوات أخرى إلى تسجيل أنابيب موجبة»؛ كما هو الحال بالنسبة إلى خطوات 
عد الأطباق» فإن طريقة العد الأكثر احتمالا يمكن أن تستخدم بيئات اختيارية وتفاضلية. 


وإن طريقة العد الأكثر احتمالا (11817) المعدلة في عام 1946م بواسطة اعم1ز5 تستخدم عادة 
لتفدير أعداد الأوليات 0 وتطمر الزجاجة المتعددة أو حلقات البوليبروبلين 
:0م2017 في آجار كلوريد الصوديوم في أطباق بتري مكونة حفرّاء ثم يحقن سطح الآجار 
بمعلق بكتيري كثيف مثل بكتيريا 1016105311 265ع36208» وتحقن تخفيفات من العينات 
البيئية في هذه الحفرء فتتغذى الأوليات الموجودة في العينات على عجينة البكتيريا مكونة منطقة 
كقافة بو|سيحة نذن. على :وال البكتيريا: قرياء .و مدل كل منظفة شقافة عت أنه اعطق تيدة 
موجبة؛ والمنطقة المعتمة التي لا تزال غنية بالبكتيريا تسجل سالبة. 


ويمكن استخدام طريقة العد الأكثر احتمالًا (7517) في تقدير الفيروسات الداخلية» حيث يتم في هذه 
الطريقة تحضير سلسلة من التخفيفات للعينات التي تحتوي على فيروسات» وتضاف إلى أنابيب 
اختبار بها خلايا عائل مناسب في مزرعة أنسجة:» وبمتابعة التحضين يتم اختبار الأنابيب لتأثير 
الإصابة الخلوية (0217)) ]عع1]1» ح1طغ2م09770): وهذا هو موت الخلايا المصابة» ويمكن تقدير 
الكمية باستخدام جداول طريقة العد الأكثر احتمالًّا (141717) لتسجيل الأنابيب التي يظهر بها موت 
الخلايا بوصفه نتيجة موجبة والأنابيب الأخرى التي لا يلاحظ بها تأثير 0517 تعد سالبة» وكذلك 
يمكن تقدير عدد الفيروسات في العينات وفق ما يعرف بمقدار 9050 جرعة زراعة النسيج 
المصاب 111050)) 0056-5090 1216610115 116اأآناكت 1155116» أقل تخفيف من المعلقات 
الفيروسية الذي يسبب إصابة خلوية في نصف الأنابيب. 


وكما هو الحال في عملية عد الأطباقء» فإنه يمكن خلال خطوات طريقة العد الأكثر احتمالًا التحكم 
وضبط البيئة الغذائية وظروف التحضينء وذلك لتحقيق ما يناسب مجاميع محددة من الأحياء الدقيقة 
أو لتمييز كائنات حية بخصائص معينة مرغوب فيها خلال الدراسة البيئية» ومن الواضح أن توحيد 
ظروف التحضين والبيئة الغذائية التي يمكن استخدامها لعد مجاميع محددة من البكتيريا هي عملية 
غير محددة» وكل خطوة في مراحل التحليل يجب اختيارها بعناية» وتختبر لتسمح بالتفسير الصحيح 
للنتائج. 


التقنيات المستخدمة في التحليل الميكروبي للهواء 

تُوجَّد الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي المحيط بالكرة الأرضية» وتزداد كثافة الأعداد الميكروبية 
كلما اقتربنا من سطح الأرض؛ أي في الغلاف الحيويء وعلى الرغم من أن أعداد الأحياء الدقيقة 
في الهواء أقل بكثير منها في التربة والماء بحكم تغير الظروف البيئية وتعرضها لمؤثرات أكبر وقلة 
توفر الغذاع» ولكنها تشكل مجتمعات ميكروبية ذات خصائص مميزة تسمى فلورا الهواء الميكروبية 
10111 “آل وتتم دراسة كمية الكائنات الحية الدقيقة الموجودة بالهواء» إما بإمرار الهواء 
على وسط غذائي مناسب أو إمراره في ماء معقم» ثم حقن كمية مناسبة من هذا الماء في وسط 
غذائي مناسب للنمو» (1998 .21 .أء وع16ه120) ومن الطرق المستخدمة في هذا الصدد ما بادي: 


1. طريقة الأطباق المكشوفة ©ب0ا010طاء16 1316م 0560ماع 


في هذه الطريقة تُستخدم أطباق بتري التي تحتوي على وسط غذائي مناسبء ويرفع غطاء الطبق» 
ويمرر فوقه الهواء المطلوب تحليله لعدة دقائق» ثم يحفظ عند درجة حرارة مناسبة» وتفحص 
المستعمرات الميكروبية النامية بعد ذلك» وهذه الطريقة وصفية فقط؛ أي يمكن عن طريقها معرفة 
أنواع الكائنات الحية بالهواء» وليست طريقة كمية؛ أي لا يتم في هذه الطريقة حساب أعداد الأحياء 
الدقيقة من حجم معين من الهواء. 


2 جهاز القمع عن باعل اع ممصن 116 


تتلخص هذه الطريقة في سحب الهواء من خلال ساق قمع زجاجي عن طريق مضخة تفريغ مثبتة 
أعلى وحدة السحبء حيث يقابل الهواء الداخل طبق بتري عند فوهة القمع يكون فيه منبت غذائي 
مناسبء ويمكن حساب حجم الهواء المسحوب عن طريق جهاز فلوميتر 7عاع07 1"1017. 


3. جهاز القرص المثقوب برع! أللاك ©لاء[5 ©7116 


هذا القرص عبارة عن علبة من المعدن سطحها العلوي مثقب يدخل منه تيار من الهواء المراد 
تحليله ميكروبيّاء ويمر على طبق بتري به وسط غذائي مناسب, ثم يخرج الهواء من الجهة 
الأخرىء ويمكن أيضًا قياس حجم الهواء بالطريقة نفسها المستخدمة في جهاز القمع. 


4. طريقة المرشحات البكترية 5زع)!41 ©1210ط 7610 82)6:1231 


يتم في هذه الطريقة تمرير الهواء المراد تحليله على غشاء من نوع خاص يسمح بمرور الهواء 
فقط. وأما الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في الهواء فتحتجز على الغشاء البكتيري» ثم يوضع 
الغشاء فوق قرص من الورق مشبع بوسط غذائي مناسبء ثم يحضن عند درجة حرارة مناسبة» 
ويتم بعد ذلك فحصه مجهريًا لمعرفة ما يحويه من كائنات حية دقيقة احتجزها؛ لأن حجمها أكبر من 
فتحات المرشح. 


5. جهاز فحص الهواء ©670560/6./ 


كد اف جهانفتحصن اليؤاء إمران القواة في ستل قن «وينظ عذائي منناسية" أو ماع معقد جحت 
يخرج من الجهة الأخرى تاركًا ما به من كائنات دقيقة في السائل الذي يؤخذ بدوره ويحضن أو 
يحقن في حيوانات التجارب طبقًا لنوع الفحص المطلوبء وفي هذا المجال ينبغي أن نفرق بين 
نوعين من الهواءء هما: الهواء داخل البيوت 11ج ١120001‏ والهواء خارج البيوت :زج :011100601©. 
وكلاهما يحتوي على كثير من الكائنات الحية الدقيقة» وتختلف في كمياتها وأنواعهاء ويتأثر 
المحتوى الميكروبي للهواء داخل البيت على درجة التهوية» وعدد الأشخاصء وحالتهم الصحية... 
إلخ» وأما الهواء خارج البيت فيكون متنوعًاء ويختلف من مكان إلى آخر على اليابسة أو فوق الماء. 


ويمكن أن تتم تنقية الهواء في المنازل أو المستشفيات أو معامل البحوث بطرق عدة:؛ منها ما يأتي: 
أ) الأشعة فوق البنفسجية +©101/ا 412الا 


تستخدم الأشعة فوق البنفسجية في تنقية الهواء من الأحياء الدقيقة العالقة به» سواءً كانت غير 
ممرضة أو مسببة للأمراض 01563565 50126 115كرء وللاشعة فوق البنفسجية أثر كبير في 
البكتيرياء ولكن يجب اتخاذ الاحتياطات اللازمة عند استخدامها لتوفير الأمن والسلامة» فينبغي 
مراعاة حجم المكان وقوة الأشعة وطولها وزمن التعريض وحركة الهواء في المكان... إلخ. 


ب) استخدام الكيماويات 


من أهمها الهيبوكلورات 5ع]011011م:119 والجليكولات 0197:0015»: وتستخدم هذه الكيماويات في 
صورة أبخرة ترش في الهواء» وتؤثر في الكائنات الحية الدقيقة الموجودة به» وتعرف باسم الدقائق 
المعلقة في الهواء 867805015 وينبغي أن يتوافر في هذه المركبات شروط عدة لتكون صالحة 
للاستعمال» من أهمها أن يكون أثرها مميئا للبكتيرياء ولا تؤثر في الإنسان» وأن تكون سهلة 
الانتشار في صورة دقائق معلقة في الهواءء» وتؤثر في البكتيريا في درجات الحرارة العادية 
والرطوبة؛ وفي الوقت نفسه لا تسبب تلونًا أو إفسادا أو إتلافًا لأي من متعلقات الإنسان. 


ج) ترشيح الهواء 
يمكن تنقية الهواء على الرغم من كثرة الأحياء الدقيقة الموجودة فيه» فالهواء الجوي المحيط بنا غني 
بأنواع الميكروبات المختلفة» منها ما هو ممرض 101010015231115115 273111086111 ومنها ما هو 


غير ممرض 101010015211151 ١71023111086111‏ حيث يتم ترشيح الهواء باستخدام مرشحات 
خاصة من أغشية سليلوزية كالقطن أو ألياف زجاجية» وعند مرور الهواء عليهاء فإنها تحتجز ما به 


من أتربه وكائنات حية دقيقة عالقة» وينبغي أن يمر الهواء بمعدل معقول» وحتى لا يتلف المرشح 
بسرعة ينبغي أن يتكون من طبقة خارجية من ألياف زجاجية تتبعها طبقة داخلية من ألياف القطن. 
تقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة 

5 1013لا 01 7311010 عع نا 
يقصد بالكتلة الحيوية أي الكتلة الإجمالية للكائنات الحية» وتُعدٌ الكتلة الحيوية أحد المعايير الحيوية 
الأساسية 125م14ع 08م 10112 03260421ن1 للنظام البيئي للأحياء الدقيقة» ولا يمكن أن تكتمل 
دراسة أي نظام بيئي من الأنظمة البيئية سواءً على اليابسة أو الماء إلا بتقدير الكتلة الحيوية لهذا 
النظام أو ذاك. والكتلة الحيوية تعكس مدى الوجود الحيويء وكثافة نشاط الأحياء الدقيقة المتوطنة 
في البيئة المراد دراستهاء فكلما زاد عدد الكائنات الحية في منطقة من المناطق ازدادت معه الكتلة 
الحيوية» وعلى الرغم من سيادة نوع معين أو جماعة من الجماعات في المجتمع الحيوي فإن 
المحصلة النهائية التي تعبر عنها الكتلة الحيوية تعكس حجم الوجود الميكروبي. 


الحيويء» وتُستخدم قياسات الكتلة الحيوية لتقدير كمية المحصول القائم من الجماعة» وتحول الطاقة 
بين المستويات الغذائية و1671 1م150 في النظام البيئي» ويمكن أن تحول الكتلة الحيوية إلى 
وحدات وزن (جرام) ومن ثم تحول إلى وحدات طاقة كالوري 0210:165. 


وتشمل القياسات المباشرة للكتلة الحيوية كلّا من عملية الترشيح والوزن الجاف والطرد المركزي 
ومن ثم تجميع حجم الخلايا كما هو متبع في المزارع النقية» ولسوء الحظ فإن جميع القياسات 
المباشرة للكتلة الحيوية المتمثلة في كل هذه الوسائل نادرًا ما تكون ملائمة لتطبيقها على عينات 
البيئة على مستوى النظام البيئي» وهذه الظروف تُعنى بقياس المعادن وفتات الجزيئات وغير الكتلة 
الحيوية المرتبطة مع الأحياء الدقيقة» وفشلت في تمييز المستويات الغذائية فيما بين المنتجات 
والمستهلكات» ومن ثم فإن تقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة في النظام البيئي عادة ما تكون غير 
دقيمه 


التحاليل الكيموحيوية 5/ا2552 7121اءطاءع5810 


إن أكثر الجوانب تطبيقًا لتقدير الكتلة الحيوية هو التحليل الكيموحيوي المحدد الذي يوضح وجود 
الأحياء الدقيقة» ونظريًا ينبغي أن تكون جميع الأحياء الدقيقة التي سوف تقدر كتلتها الحيوية لها 
الكمية نفسهاء وتُجرى لها التحاليل الكيموحيوية نفسهاء وبذلك يكون هناك ارتباط مباشر بين كمية 
القياسات الكيموحيوية والكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة. كذلك؛ فإن الكيموحيوية التي حللت يجب أن 
تكون موجودة فقط في الكتلة الحيوية من أجل أن تقدر. وهذان الشرطان نادران» متى ما التقيا فإن 
النتائج الكمية يجب استكمالها بحذرء حتى يتم تقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة الموجودة في 
العينات بدقة. 


مركب الطاقة 78م 


يوجد مخزن أو مستودع الطاقة الكيميائية في خلايا جميع الكائنات الحية» ويعرف باسم أدينوسين 
ثلاثي الفوسفات (41:2) 1110105012146 406205126 » ويمكن أن يُقاس المركب أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات» ولكن يتطلب ذلك طريقة ذات حساسية عالية» ويعتمد قياسه على المرحلة الفسيولوجية 
للخلاياء علمًا أن تركيز 81 محدد ومرتبط بكربون الخلية لكثير من الأنواع البكتيرية والطحالب. 
وَنَظوًا لشرعة فقد الخلايا الميثة مركب الطافة:6 قإن قياننات تركيز أدينوسين ثلاثي الفوسفات 
يمكن أن تُستخدم للدلالة على الخلايا الحية في الوسط الذي تعيش فيه؛ ولاكتشاف 417 يمكن 
استخدام تحليل اللوسفيرين الوضاء :35533 ©111011521102-1101161256» وفي هذا التحليل يتفاعل 
اللوسفيرين المختزل مع الأوكسجين لتكوين لوسفيرين مؤكسد في وجود أنزيم لوسفيرييز وأيونات 
المغنيسيوم ومركب الطاقة 4177» ويطلق الضوء في هذا التفاعل بكمية تتناسب مباشرة مع تركيز 
وش وكذلك يمكن استخدام الكروماتوغرفي السائل غالئ انط لتقدير كمية 19]ف .وإن الطريقة 
المستخدمة لاستخلاص 41:7 ذات تأثير واضح في حساسية التحليل ومصداقيته» ويجب استخلاص 
810 بسرعة وبأسلوب يبقيه على هيتته التركيبية» من أجل أن يتحول بسهولة إلى مركب آخر 
يسمى 82417 » وهناك طرق متنوعة تستخدم لاستخلاص وتقدير مركب الطاقة أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات» وهذه الطرق تشتمل على الاستخلاص بمحاليل عضوية مختلفة أو كوابح 15ع7/نا81 
ساخنة» وتعتمد كفاءة خطوات طريقة محددة على طبيعة العينات ومجتمع الأحياء الدقيقة المراد 
دراسته وتقييمه» ولا يوجد طريقة عامة أو تقنية واحدة تناسب جميع الكائنات الحية الدقيقة وجميع 
البيئات (1993 8212162 مله 135غخ). 


ويمكن استخدام قياسات 41:7 المتحصل عليها لتقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة في النظام 
البيئي» وعادة ما يستخدم عامل تتراوح قيمته بين 286-250 لتحويل قيمة 817 إلى الكربون 
الخلوي للعينات المائية» وفي حال عينات التربة تكون قيمة العامل 120 لتحويل قراءة 417 إلى 
قيمة تعبر عن كربون الكتلة الحيوية» وعلى الرغم من ذلك»؛ فهناك بعض الصعوبات في التقديرات 
الدقيقة للكتلة الحيوية التي تعتمد على نتائج 417؛ علمًا أن بعض الأحياء الدقيقة يغير من تركيزات 
10م بشكل جذريء وذلك عندما تتغير التغذية أو الحالات الفسيولوجية للكائن الحي؛ وقد تمتص 
الجزيئات الدقيقة مركب 417 وذلك في بعض الأنظمة البيئية مثل التربة والرواسب والبيئات 
المائية في المستنقعات» ما قد يسبب تداخلا بين امتصاص 8177 مع استخلاصه وكميته» فتتأثر بذلك 
النتائج ومن ثم ترجمتها إلى الكتلة الحيوية» إضافة إلى ذلكء. فإن وجود الخلايا النباتية والخلايا 
الحيوانية التي تحتوي على 477 في العينات تحد من كفاءة تطبيق هذه الطريقة في بعض الأنظمة 
البيئية (العروسي ووصفي 2001م الفالح 1428ه). 


وهناك طريقة تعد من أفضل الطرق لتقدير الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة» لكنها في الواقع غير 
مقبولة بشكل واسع لدى كثير من الباحثين» وتعرف هذه الطريقة باسم مجموعة أدينليت الشاملة 


181 2001 3:136م0ى» وهذه الطريقة تُعدّ غير حساسة للمرحلة الأيضية للخلية» وتقوم على 
0م و2[ و7 [ذل. 


مكونات الجدار الخلوي 60172016165 11دثلا ااع © 


يتركب الجدار الخلوي لمعظم الخلايا البكتيرية من حمض الميورامك 210 1/11113171» وهذه من 
حصب طن ب(لتكتوري " الخق قمر ها مف الف كو بسي الكاندات: لحي الدقيفة) لالك: يمتح حيطن 
الميورامك في قياس الكتلة الحيوية للبكتيريا تحديدًا دون غيرها من الأحياء الدقيقة» ويقوم تحليل 
حمض الميورامك على تحرر اللاكتيت 1,3014816 إما بالتحلل الأنزيمي أو التحلل الكيميائي» ومن ثم 
يقدر تركيز اللاكتيت في العينات» وإن تحويل نتائج حمض الميورامك إلى الكتلة الحيوية يقوم على 
افتراض أن كل البكتيريا الموجبة لصبغة جرام تملك نسبة 44 ميكروجرام حمض الميورامك في كل 
ملجرام كربونء والبكتيريا السالبة لصبغة جرام بها 12 ميكروجرام حمض الميورامك في كل 
ملجرام كربونء وفي الحقيقة هناك درجات متفاوتة من تركيزات حمض الميورامك في البكتيريا 
الموجبة لصبغة جرام والبكتيريا السالبة لصبغة جرامء ولاستخدام هذه الطريقة بدقة فإنه من 
الضروري تحديد نسبة البكتيريا الموجبة لصبغة جرام والبكتيريا السالبة لصبغة جرام في العينة» 
فالتقديرات غير الدقيقة تقود إلى نتائج غير صحيحة في الكتلة الحيوية. 


وأما الكتلة الحيوية للفطريات تحديدًا فيمكن الوصول إليها من خلال تقدير كمية الكيتين» وذلك من 
أجل أن الكيتين تتميز به جدر خلايا الفطريات عن غيرها من الكائنات الحية الأخرىء؛ فمعلوم أن 
جدر الخلايا النباتية والطحالب غنية بالسليلوز والبكتيريا بحمض الميورامك كما ذكر سابقًا؛ لذلك 
تنفرد الفطريات عن النباتات وبقية الأحياء الدقيقة بوجود الكيتين في جدارها الخلوي. وعليه فإنه يتم 
من خلال تحديد كمية الكيتين معرفة الكتلة الحيوية للفطريات على الرغم من وجود أحياء دقيقة 
أخرى في العينة أو نباتات أو حتى جذور نباتات في التربة. 


الكلوروفيل والصبغات الأخرى 210106145 1ا0141 300 االإاممءهاط© 


معلوم أن صبغة الكلوروفيل 15/11م1100© وصبغات البناء الضوئي الأخرى ن1]اع ]21010530 
195 توجد في جميع الكائنات الحية ذاتية التغذية التي تصنع غذاءها بنفسها من خلال عملية 
البكاى الكوتع» و هي النادااف الفكير اه والظهالتم والكتيريا بر عذلق البكتيريا لز و قاء. النيافية 
11 لذا يمكن تقدير الكتلة الحيوية للطحالب والبكتيريا ذاتية التغذية ع11م1010الىر 
8 باستخدام طرق تقيس صبغة الكلوروفيل وصبغات البناء الضوئي الأخرىء؛ وذلك في 
عدم وجود النباتات في العينة المراد دراستها. 


ونظرًا لسيادة صبغة اليخضور أ 5101013/11© ل في خلايا الطحالب والبكتيريا والبكتيريا 
الزرقاء السيانية» فإن قياس الكلوروفيل يُعد مفيدًا وله أهمية للدلالة على الكتلة الحيوية لهذه الكائنات 
الحية الدقيقة» على الرغم من عدم وجود علاقة ثابتة بين الكتلة الحيوية وكمية الكلوروفيل. ووجد أن 
تقديرات الكتلة الحيوية للكائنات الحية الدقيقة ذاتية التغذية تكون ذات علاقة جيدة مع التقديرات التي 
تعتمد على 41:7 » ويمكن استخلاص الكلوروفيل أ بمحاليل مثل الأسيتون أو الميثانول وتقدر كميته 
بالامتصاص باستخدام جهاز الطيف الضوئي 560101014017611 عند طول موجة 665 
نانوميترًا. 

إضافة إلى ذلكء فإن الكتلة الحيوية للأحياء الدقيقة يمكن تقديرها أيضًا من خلال قياس تركيزات 
الحمض النووي ذااا[] وكمية البروتين في خلايا الكائن الحي» وعلى الرغم من دقة هذه المعايير 
ومصداقية النتائج المتحصل عليها من خلال هذا النوع من التحاليل» لكن يلاحظ أن كثيرًا من 
الباحثين لا يحبذها (ريفن وآخرون 2002م: عبدالحافظ 1998م)» فهي تصلح على عينات قليلة وفي 
حدود ضيقة» وغير مناسبة على المدى الواسع بسبب أنها تحتاج إلى جهد كبير واحتياجاتها متنوعة 


الفصل الرابع 
النظام البيئني 51©117/ا005] 


النظام البيئي. 

العوامل البيئية. 

تأثير العوامل البيئية في نمو الأحياء الدقيقة. 
الغلاف الجوي. 

البيئة المائية. 


التربة. 


الفصل الرابع 
النظام البيئي 51©11/إ860051] 


تضم الأحياء الدقيقة مجموعة هائلة من الكائنات الحية تشمل البكتيريا والبكتيريا الزرقاء والفطريات 
والطحالبء؛ وهذه الكائنات الحية الدقيقة أوجدها الله عزوجل في هذا الكون الفسيح لتشكل جزءًا مهما 
و أساسنا في البيئة والنظام البيئي ممثلة للمحلللات 75 2:22 وأودع فيها الخالق سبحانه 
وتعالى من الخصائص والصفات ما يمكنها من القيام بدورها في النظام البيئي على أكمل وجه وبكل 
مهارة واقتدارء مثل إفرازها لعدد كبير من الأنزيمات والأحماض العضوية» وسوف أستعرض في 
الفصول الآتية من هذا الكتاب أبرز الصفات والخصائص لجميع الكائنات الحية الدقيقة» والأهمية 
الاقتصادية لها في حياة الإنسان» وسيتم التطرق بشيء من التفصيل إلى البكتيريا؛ لأهميتها 
الاقتصادية الكبيرة؛ ولكونها أوسع الكائنات الحية الدقيقة انتشارًا في البيئة؛ وأحد المحللات الرئيسة 
في النظام البيئي (01237 4 #عطعءاء71 ,1994 .21 .اء 1ماء0066 ,2008 .1ه .أء عمقتطت 
7). 


يطلق العلنك لفقل البينة على مجموع الكاروقة والعوامل الخازيجية القى ميقن فيها الكانقات الحية: 
وتؤثر في العمليات الحيوية التي تقوم بهاء ويمكن تعريف علم البيئة بأنه «العلم الذي يهتم بدراسة 
التفاعلات المتبادلة بين الكائن الحي وعوامل الوسط الذي يعيش فيه». وقد ترجمت كلمة 9ع010»ع1 
إلى اللغة العربية بمصطلح (علم البيئة) الذي وضعه العالم الألماني أرنست هيجل ]11065 
[ععاءء1]3] عام 1866م بعد دمج كلمتين يونانيتين» هما: وعع011) ومعناها مسكن» و5و0ع1.0 ومعناها 
علم» وعرفه بأنه «العلم الذي يدرس علاقة الكائنات الحية بالوسط الذي تعيش فيه» ويهتم هذا العلم 
بالكائنات الحية وتغذيتها» وطرق معيشتها ووجودها في مجتمعات أو تجمعات سكنية أو شعوب؛ 
ويتضمن أيضًا دراسة العوامل غير الحية» مثل: خصائص المناخ (الحرارة» والرطوبة: 
والإشعاعات» والغازات» والمياه» والهواء) والخصائص الفيزيائية والكيميائية للأرض والماء 
والهواء». 


ويتفق العلماء في الوقت الحاضر على أن مفهوم البيئة /وع010ع158 01 4م0026 يشمل جميع 
الظروف والعوامل الخارجية التي تعيش فيها الكائنات الحية» وتؤثر في العمليات التي تقوم بها 
(1996 '(013:16) ع8101). فالبيئة -بالنسبة إلى الإنسان- هي الإطار الذي يعيش فيه والذي 
يحتوي على التربة والماء والهواءء وما يتضمنه كل عنصر من هذه العناصر الثلاثئة من مكونات 
وجاذبية ومغناطيسية» ومن علاقات متبادلة بين هذه العناصرء فالحديث عن مفهوم البيئة إذن هو 


الحديث عن مكوناتها الطبيعية وعن الظروف والعوامل التي تعيش فيها الكائنات الحية (7/18101162 
31.41 .اء تتعمتة/1 ,2014 .21 .أء طه1آنا ,2007 .31 ناء). 


والبيئة هي كل متكامل يشمل إطارها الكرة الأرضية» أو لنقل: كوكب الحياة» وما يؤثر فيها من 
مكوناك الكوق الأخرى» وسحتورياك هذا الاطار' اينيك حاسة بل انها دافة التقاعل مؤقوة ومكائرة: 
ويُعدَ الإنسان من مكونات البيئة» فنجده يتفاعل مع مكوناتها حوله في الوسط الذي يعيش فيه يتأثر 
بهاء ويؤثر فيهاء وعلم البيئة ينقسم إلى قسمين أساسيين هما: علم البيئة الذاتية يع 1116010للر» وعلم 
البيئة الاجتماعية نوع 537060010 (أبو الفتح 1991م). 


ومفهوم البيئة هو الطبيعة» بما فيها من أحياء وغير أحياء؛ أي العالم من حولنا فوق الأرضء وعلم 
البيئة هو العلم الذي يحاول الإجابة عن بعض التساؤلات عن كيف تعمل الطبيعة» وكيف تتعامل 
الكائنات الحية مع المكونات الأخرى أو مع الوسط المحيط بها سواء الكيماوي أو الطبيعيء وهذا 
الوسط يطلق عليه النظام البيئي 17ءع]05(:5ح1. 


إن البيئة مكونة من عدد من النظم البيئية التي تشكل في مجموعها البيئة التي تميز هذه المنطقة أو 
تلك ويطلق العلماء لفظ النظام البيئي على أي مساحة من الطبيعة» وما يحتوي عليها من كائنات 
حية» ومواد غير حية» وتفاعلهما مع بعضهاء ومن أمثلة النظم البيئية: الغابة» والبحيرة» والبحرء 
والنهر كما في الشكل (1-4). 


الشكل (1-4): نظام بيئي في نهر. 


لهذا نجد أن النظام البيئي يتكون من مكونات حية وأخرى ميتة أو جامدة: فعلم البيئة هو دراسة 
الكائنات الحية وعلاقتها بما حولها من مكونات الأرضء والنظام البيئي هو كل العوامل غير الحية 
والمجتمعات الحية للأنواع في منطقة ماء والنظام البيئي يقوم تلقائيًا بعملية التدوير للأشياء التي 
استعملت ليعيدها لأشياء نافعة مرة أخرى في البيئة المحيطة. الشكل (2-4). 


الشكل (2-4): مخطط للنظام البيئي. 


وفي النظام البيئي هناك ما يسمى السلاسل الغذائية» ويتم في السلسلة الغذائية انتقال الطعام بين 
الكائنات الحية من نباتات وحيوانات؛ وتُعدٌ صورة لإظهار تدفق الطاقة الغذائية في البيئة» حيث فيها 
يتوجه الطعام من كائن حي لآخر ليعطي طاقة للحيوان الذي يهضم الطعام» ومن الجدير بالذكر أن 
كل سلسلة غذائية تبدأ بالنبات الأخضر الذي يأخذ الطاقة الضوئية من الشمسء ويحولها إلى طاقة 
كيميائية في صورة مركبات غذائية تختزن في أنسجة جسمه. والحيوانات -بما فيها الإنسان- لا 
يمكنها صنع غذائها (1981 0272116-51]1)» فلهذا لا بد أن تحصل علي طاقاتها من النباتات 
(المنتجة) أو الحيوانات الأخرىء لهذا تُعدّ الحيوانات مستهلكة؛» وبعد موت الحيوانات والنباتات يتم 
تحللهما بواسطة الكائنات الحية الدقيقة (بكتيرياء وفطريات) ليصبحا جزءًا من الأرض بالتربة 
لتمتصها النباتات مرة أخرى لصنع غذاء جديدء وهذا ما نسميه سلسلة الغذاء. 


ومن العوامل الطبيعية في النظام البيئي التي لها تأثيرهاء ضوء الشمسء والظل» ومتوسط درجة 
الحرارة» والتوزيع الجغرافيء والرياح» والارتفاعات» والمنخفضاتء» وطبيعة التربة» والمياه 
(الغنيم» وآخرون 1996م). ومن العوامل البيئية المؤثرة في النظام البيئي» مستوي المياهء والهواء 
في التربة» ومعدل ذوبان المغذيات النباتية في التربة» والمياه» ووجود المواد السامة بهماء وملوحة 
المياه للبيئة البحرية» والأوكسجين الذائب بها. 


وفي البيئة نجد كائنات حية تصنع الموادء وأخرى تلتهم الغذاء» وثالثة تعيش متطفلة؛ وتحلل المواد 
أو تفترس الآخرينء والنظام البيئي يتبع الدورات التدويرية كالدورة الكيماوية الحيوية» حيث تأخذ 
الكائنات الحية موادها الغذائية لتعيش وتنموء ثم تعيدها للبيئة بعد موتها وتحللهاء ونجد أن الكربون 
له دورته في البيئة» حيث يتكون ثاني أكسيد الكربون الذي يتصاعد في الجو أو يذوب في الماء؛ 
ويُعدَ الكربون المادة البنائية الأساسية للنشويات والدهون والبروتينات والأحماض النووية وغيرها 
من المواد العضوية الضرورية للحياة» وهناك أيضًا دورة النيتروجين الذي يصنع منه البروتين 


والأحماض الأمينية» وإن تثبيت النيتروجين من الجو للتربة يخصب النباتات» وهذا يتم عن طريق 
بكتيريا التربة أو الماء (2002 ط115ه41-7). ونجد تدوير الفسفور في ذوبانه في الماء وتكوين 
العظام وفي الأحياء وقشرة الأرضء ونجد دورة الكبريت الذي يتصاعد من البراكين أو تحلل المواد 
العضوية في شكل غاز كبريتيد الكبريت أو في شكل كبريتات كما في رذاذ مياه البحر أو من خلال 
الأنشطة البشرية» ودورة الأوكسجين الذي يتحرر من عملية البناء الضوئي في النباتات» ودورة 
المياه التي لها أثرها في تحرير العناصر الغذائية في النظام البيئي أو خارجه؛ وإن التفاعل بين 
مكونات البيئة عملية مستمرة تؤدي في النهاية إلى احتفاظ البيئة بتوازنها ما لم ينشأ اختلال نتيجة 
لتغير بعض الظروف الطبيعية كالحرارة» والأمطار أو نتيجة لتغير الظروف الحيوية أو نتيجة 
لتدخل الإنسان المباشر في تغير ظروف البيئة. 


فالتغير في الظروف الطبيعية يؤدي إلى اختفاء بعض الكائنات الحية وظهور كائنات أخرىء ما 
يؤدي إلى اختلال في التوازن الذي يأخذ مدة زمنية قد تطول أو تقصر حتى يحدث توازن جديد» 
وأكين خليل«علن ذلك فى اختفاء الزؤاحك الصتكمة تقيخة لاخثلات» الظروف: الطيعية: لليكة ف 
الغصون»الوسطى ما اذى :إلى انق اصتياء فالقتاف البيئة ف«عانت. إلى جالةة التواو نت في إظان 
الظروف الجديدة بعد ذلك» وكذلك فإن محاولات نقل كائنات حية من مكان إلى آخر والقضاء على 
بعض الأحياء يؤدي إلى اختلال في التوازن البيئي. 


مكونات النظام البيني: 


تقسم مكونات النظام البيئي إلى مجموعتين رئيستين هما: مكونات غير حية (العوامل الطبيعية) 
وهي مجموعة من العوامل غير الحية التي تؤثر في حياة الكائنات الحية» وتحدد نوعيتها وأماكن 
وجودهاء كما تحدد نوعية العلاقات بين الكائنات الحية» ومكونات حية (العوامل الحيوية) وهي 
جميع الأحياء في النظام البيئي» ويشمل ذلك أنواعًا من الحيوانات والنباتات والكائنات الحية الدقيقة 
والإنسان (1995 1ء71055 ,1998 .21 .]ء 202665 ,2002 .21 .أء معط")). ويطلق على 
مجموعة الكائنات الحية التي تعيش في نظام بيئي» وترتبط فيما بينها بعلاقات متبادلة اسم (المجتمع 
الحيوي) ففي نظام بيئي - كبحيرة مثلّا - فإن مجموعة الكائنات الحية التي تعيش في البحيرة» 
وترتبط فيما بينها بعلاقات غذائية تسمى مجتمعًا حيويًا كما في الشكل (3-4). 


الشكل (3-4): مكونات النظام البيئي. 
ويمكن تقسيم مكونات النظام البيئني على النحو الآتي: 


أولًا: مكونات غير حية 0100116145© 0416 أطم. 


المكونات غير الحية في النظم البيئية متنوعة؛ وتتباين في نسبها من نظام بيئي لآخر بحسب طبيعة 
كل نظام؛» وتشتمل على ما يأتي: 


© مواد غير عضوية: مثل المعادن» والماء» وغاز الأوكسجين» وغيره من الغازات الأخرى. 

ه مواد عضوية: مثل البروتينات» والكربوهيدرات» والدهونء والدبال. 

ل عوامل بيئية: وتنضمن الظروف المناخية» مثل: الحرارة» والرطوبة؛ والمطرء والضوءء 
والرياح» وغير ذلك من العوامل» إضافة إلى عوامل التربة. 
ثانيًا: مكونات حية 01101161165© 810116. 

يقصد بالمكونات الحية في النظم البيئية المنتجات 15أعع252010 والمستهلكات 15ع12اكمه0» 
فالمنتجات هي كائنات ذاتية التغذية؛ أي إنها تستطيع أن تبني غذاءها بنفسها من مواد غير عضوية 
بسيطة بواسطة عملية البناء الضوئي» وتتمثل في النباتات الخضراء الشكل (4-4). 


الشكل (4-4): المنتجات (النبات الأخضر). 


أما المستهلكات 76و00 فهي كائنات غير ذاتية التغذية» حيث إنها لا تستطيع أن تكوّن 
غذاءها بنفسها؛ نظرًا لخلوها من صبغ الكلوروفيل» ويمكن تقسيمها إلى قسمين: 


1) مستهلكات كبيرة 15 361060115101116 آلا 
وهي الكائنات الحية التي تتغذى على غيرها من الكائنات» وتضم: 


المستهلكات الأولى 05171615© :21113158 التي تسمى آكلات العشب 1161617010105 مثل 
الوضيحي» والأغنام» والإبل» والمستهلكات الثانية 00105111715) :560010315 وهي آكلاات اللحوم 
5 مثل الأسدء والذئب؛ هذا إضافة إلى آكلات العشب واللحوم 010010010115 مثل 
3) مستهلكات صغيرة 01151011715 06!ك[آلاا 

وتعرف بالكائنات المحللة 1060012705615 ومن أمثلتها البكتيرياء الشكل (5-4)» والفطريات» 
الشكل (6-4 )2 وبعص الكائنات المترممة؛ وهذه الكائنات تعتمد في غذائها على تفكاك المواد 


العضوية المعقدة في بقايا الكائنات الميتة» وتحولها إلى مركبات بسيطة يسهل امتصاصها من قبل 
النبات مرة ثانية. 


الشكل (6-4): فطر البنسيليوم. 
خصائص النظام البيني 

أولًا: تعدد مكوناته 

يتكون النظام البيئي من كثير من الكائنات الحية والعوامل غير الحية كما سلف ذكره. وتتفاعل 
مكونات هذا النظام مع بعضها لتشكل كلا متوازنًا ومستقرّاء حيث تقوم النباتات بتثبيت الطاقة 
الشمسية وصنع المواد الكربوهيدراتية» فتدخل بذلك الكربون والطاقة في حلقة الحياة» ثم تنتقل 
الطاقة التي تبتتها النباتات إلى أجسام الحيوان والإنسان عن طريق أكلها للنباتات أو الحيوانات التي 
تغذت على النباتات» ثم تقوم الكائنات المحللة بتفكيك بقايا وجثث تلك الكائنات الحية» وتحولها إلى 
مواد بسيطة تستعملها النباتات في غذائها مرة أخرى (-1987) 81312502 © 18056 
(2009 عاعع 1ع ]1 عك باعة [تعطء1988,5. 

وللمحللات أهمية خاصة في كل نظام بيئي» إذ إنها تسمح بإعادة استعمال المواد الغذائية بشكل 


ثانيًا: استعمال الفضلات 


من خصائص النظام البيئي أنه يستخدم فضلاته؛ فإذا أخذنا النظام البيئي البحري مثلاء فإننا نجد أن 
الأسماك تخرج فضلات عضوية تقوم البكتيريا بتحويلها إلى مركبات غير عضوية تستعملها 
الطحالب التي تتغذى عليها الأسماك. وهكذا لا تبقى فضلات في ماء البحر الذي يظل محتفظًا 
بصفائه. 


ونشير في هذا المجال إلى أن قدرة النظام البيئي على التخلص من الفضلات التي ترد عن طريق 
نشاط الإنسان» قدرة محدودة» وأن تجمع هذه الفضلات دون أن تدخل في حلقة من التفاعلات 
الحيوية يشكل خطرًاء ونذكر على سبيل المثال تراكم المواد البلاستيكية غير القابلة للتحلل الذي 
يعطل النظام البيئي» وتراكم مخلفات المصانع في مياه البحيرات الذي يؤدي إلى القضاء على 
الكائنات الحية. 


ثالثًا: التوازن البيئي 


تخضع البيئة لقوانين وعلاقات معقدة تؤدي في نهايتها إلى وجود اتزان بين جميع العناصر البيئية: 
حيث تترابط هذه العناصر ببعضها في تناسق دقيق يتيح لها أداء دورها بشكل وبصورة متكاملة؛ 
فالتوازن معناه قدرة البيئة على إعالة الحياة على سطح الأرض دون مشكلات أو أخطار تمس الحياة 
البشرية» فالمواد التي تتكون منها النباتات» يتم امتصاصها من التربة» ليأكلها الحيوان الذي يعيش 
عليه الإنسان (1997 00015601 52 1]61ع06055). وعندما تموت هذه الكائنات تتحلل» وتعود إلى 
التربة مرة أخرىء فالعلاقة متكاملة بين جميع العناصر البيئية» فأشعة الشمس والنبات والحيوان 
والإنسان وبعض مكونات الغلاف الغازي في اتزان مستمر. 


ولو تصورنا أن بكتيريا واحدة من بكتيريا الكوليرا تكاثرت بالانقسام لمدة 24 ساعة» وكانت جميع 
ظروف الحياة ملائمة لبلغ عدد الأفراد ما يقارب من 16 10 14 أو ما يقدر وزنه نصف رطل 


66. 


تقرييًا. 


ذلك بعد خمسة أجيال نحو 2 بليون ضفدعة»؛ غير أن كل هذا لا يتحقق في الحياة؛ لأن الظروف 
الملائمة لا تتجمع لكائن حي لمدة طويلة» حيث إن هناك عوامل بيئية طبيعية وحيوية تحد من زيادة 
النسل إلى هذه الدرجة التقديرية» حتى إلى درجة قريبة منهاء فقدرة الموارد الطبيعية على إمداد 
الكائنات الحية بمتطلباتها تصبح في بعض الأحيان محدودة:» وكثيرًا ما يحدث أن يصبح الغذاء أو 
الماء أو الشمس أو العناصر المعدنية محدودة (في حالة النبات) غير متوافرة بصورة مواتية لأي 
زيادة في أعداد أفراد جماعة معينة من الكائنات» وتجب الإشارة هنا إلى أن التوقف في زيادة عدد 
أفراد إحدى الجماعات لا يكون مرده التحديد المطلق لمصادر الغذاء فقطء بل يعود أيضًا إلى 


التنافس الذي يحصل بينها وبين كائنات حية أخرى على هذه المصادرء والتوازن الذي تحدثه عوامل 
البيئة يعرف بالتوازن الطبيعي (علملطء5 ,2006 .21 .اه 6أوع]11 ,2013 .21 .اه طعة11عطءه 
02). 


فعندما يزداد عدد جماعة ما من الكائنات» فإن هناك أنواعًا كثيرة من كائنات أخرى تكون على أتم 
الاستعداد لحصد أفراد هذه الجماعة واستعمالها بوصفها غذاءً لهاء ومن ثم تقوم بحفظ التوازن 
بطريقة بيولوجية» وهذا ما يعرف بالتوازن البيولوجي» ومن المعروف أن عدد أفراد نوع ما من 
الكائنات الحية يتوقف على معدل سرعة تكاثره ومدى مقاومة البيئة الطبيعية والحيوية لهذا الكائن» 
وبدهي أن التفاعل بين مكونات البيئة عملية مستمرة تؤدي في نهاية الأمر إلى احتفاظ البيئة بتوازنها 
مالم يطرأ أي تغير طبيعي أو حيوي يؤدي إلى الإخلال بهذا التوازن؛ فإذا ما اختل توازن نظام 
بيئي ما تطلب الوصول إلى توازن جديد مدة زمنية تطول أو تقصر بحسب الأثر الذي أحدثه 
الاختلال. 

إن أي نظام بيئي على جانب من التعقيد لما يحتويه من كائنات حية متنوعة وعلاقات متبادلة فيما 
بين الكائنات من جهة وبينها وبين الظروف البيئية من جهة أخرىء ومعنى هذا وجود شبكة من 
العلاقات هي أساس التنظيم الذاتي المتبادل بين الطبيعة والحياة» وهذا التعقيد هو أحد العوامل 
الأساسية في سلامة كل نظام بيئيء إذ إنه يحد من أثر التغيرات البيئية» أما إذا تتابعت التغيرات 
البيئية فإنها تحدث خلخلة في توازن النظام البيئي واستقراره. 


إن التفاعل بين مكونات البيئة عملية مستمرة تؤدي في النهاية إلى احتفاظ البيئة بتوازنها ما لم ينشأ 
اختلال نتيجة لتغير بعض الظروف الطبيعية كالحرارة والأمطار أو نتيجة لتغير الظروف الحيوية 
أو نتيجة لتدخل الإنسان المباشر في تغير ظروف البيئة» فالتغير في الظروف الطبيعية يؤدي إلى 
اختفاء بعض الكائنات الحية وظهور كائنات أخرىء ما يؤدي إلى اختلال في التوازن البيئي الذي 
يأخذ مدة زمنية - قد تطول أو تقصر - حتى يحدث توازن جديد. 
العوامل البيئية 
5 *! ا تأتع تطاتاه"] أ بالوع 


يتضمن كوكب الأرض عددا كبيرًا من النظم البيئية التي يمكن تصنيفها إلى نظم بيئية على اليابسة 
وأخرى مائية» ويتكون كل نظام بيئي رئيس من نظم بيئية فرعية عدة» مثل: الصحاريء والغابات» 
والمياه العذبة والمالحة» والمستنقعات» علمًا أن لكل نظام بيئي مجموعة من المكونات الحية وغير 
الحية والموارد الطبيعية الخاصة به» وجميع هذه النظم البيئية تتأثر بالأنشطة البشرية» وتؤثر فيها 
(2015 .21 .4© معط0)). تكون هذه النظم البيئية مختلفة وواضحة بشكل كبير على اليابسة» ويتحكم 
في .هذا الاخكلاف يشكل كين حذاب العوامل: البيقية .رقتسم العوامل البينية التي .تؤان. في فو 


وتوزع وانتشار الكائنات الحية الدقيقة في البيئات الحيوية إلى: عوامل بيئية غير حيوية» وهي 
العوامل التي تتعلق بالظروف البيئية الخارجية في بيئة الكائن الحي من العوامل الفيزيائية 
والكيميائية في المناخ والتربة» مثل درجة الحرارة؛» والضوءء والرطوبة» والتربة» وغيرها. 
وشؤامل ييفية حيوية قدرين الفلاقاك: المتادلةايين الكانكاات: الحية يكل التكافل والتطفل وغيرها 
(1982 0عع3] ,1990 .له .اه امعوعط). 

ولا تستجيب الكائنات الحية الدقيقة للمؤثرات البيئية المختلفة بطريقة متمائلة» بل على خلاف ذلك 
تمامّاء فإن بعض المؤثرات البيئية الضارة لبعض الكائنات الحية الدقيقة قد تكون مفيدة لأحياء دقيقة 
أخرى والعكس صحيح., وإن لكل كائن حي مدى تحمل ضيقًا أو واسعًا للظروف البيئية المختلفة في 
بيئته التي يعيش فيهاء ويختلف هذا المدى بحسب نوع الكائن الحيء فقد يكون مدى تحمله ضيقًا 
لعامل معين وواسعًا لعامل بيئي آخرء وعادة لا تتوافر الظروف البيئية المثالية لحياة الكائن الحي 
بسبب تداخل العوامل البيئية بعضها مع بعض (1989 010).» والعوامل البيئية المختلفة يرتبط كل 
منها بالآخرء وتؤثر مجتمعة في انتشار وتوزع الكائنات الحية في النظام البيئي ما يكون سببًا في 
استقرار النظام البيئي وتوازنه. 

وقد قسم العالمان الأمريكيان ويفر وكلمنتس (1938 7145عداء1© عى 1ع:9و1186) في عام 1938م 
العوامل البيئية إلى عوامل مباشرة وعوامل غير مباشرة:» وذلك في تأثيرها في نشاط الكائنات الحية؛ 
والنوع الثالث تلك التي يظهر أثرها في الكائن الحي من بعيد»ء ويقسم دوبنمير (ع103116121711 
4) العوامل البيئية إلى أقسامها الثلاثة المعروفة الآنية: 


« العوامل المناخية 36014015 1136© 


تضم هذه العوامل سقوط الأمطار 1911 1332: ودرجة حرارة الهواء 126016ء مدعا عنقم 
والرطوبة الجوية 11171101657» والضوء 6اع1.1]» والرياح 177”00: وغيرها من العوامل المناخية 
التي سيأتي شرحها بالتفصيل. 


ه عوامل التربة 1361015 501 


تشمل عوامل التربة عددا من العناصرء مثل: رطوبة التربة 240156716 5011»: وقوام التربة 5011 
عناعزء1؛ وتفاعل التربة 1163010 5011: وملوحة التربة 5311016 ١5011‏ وغيرها. 


العوامل الأحيائية 126101 210110 


بقصذ يها جميع العؤامك المرزقيظة بالعلاقات المتبادلة والمياشرة بين الكائنات الحية المتتوحة:.مثل» 
عامل التطفل 2212516151» والتكافل ع557001011» وغيرها. 


تأثير العوامل البيئية في نمو الأحياء الدقيقة 


تؤثر العوامل البيئية للوسط الذي تعيش فيه الكائنات الحية الدقيقة في فعالية ونشاط الأنزيمات داخل 
خلايا الكائنات الحية الدقيقة» على الرغم من أن الكائنات الحية الدقيقة تستطيع تحمل بعض العوامل 
البيئية غير المناسبة في أثناء نموهاء فهناك فرق كبير بين تأثير العوامل البيئية في نشاط وتكاثر 
الكائنات الحية الدقيقة وبين تأثير العوامل البيئية في حياة تلك الكائنات الحية الدقيقة» واستنادًا إلى 
ذلك تتأثر معدلات نمو وانقسام الخلايا سلبًا أو إيجابًا بعدد من العوامل البيئية (جبر 2001م)» وفيما 
يلي شرح موجز لأهم هذه العوامل وكيفية تأثيرها في نمو الكائنات الحية الدقيقة: 


1- درجة الحرارة 


تعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي تؤثر في نمو وتكاثر الكائنات الحية الدقيقة تأثيرًا 
مباشراء وتُعدَ البكتيريا بسبب كونها بسيطة التركيب وحيدة الخلية أكثر الكائنات الحية الدقيقة 
حساسية لدرجة حرارة الوسطء وتؤثر الحرارة بشكل فعلي في النشاط الأنزيمي في خلية الكائنات 
الحية الدقيقة» فمن المعروف أن المعامل الحراري 011061606 61841116م1612 لمعظم التفاعلات 
البيوكيميائية يتراوح ما بين (2 - 3) وهذا يعني أن معدل التفاعلات في خلية الكائنات الحية الدقيقة 
يتضاعف مع ازدياد الحرارة بمعدل عشر درجاتء ويقصد بالمعامل الحراري: مقدار الزيادة في 
سرعة التفاعلات الحيوية مع ازدياد درجة الحرارة بمعدل عشر درجات مئوية في المجال الحيوي 
(2000 مطنهتتةءاعط61035). ونتيجة لذلك يزداد نشاط ونمو خلايا الكائنات الحية الدقيقة إلى حد 
يصبح معه الاستمرار في ارتفاع الحرارة متبطًا أو ممينًا للخلية. 


كما هو الحال مع جميع الكائنات الحية يختص كل نوع من أنواع الكائنات الحية الدقيقة بمجال 
حراري 1620061361156 03101281 ينمو ضمنه بشكل مثاليء» ويتحدد هذا المجال بدرجة حرارة 
دنيا 161126121111 7/110113111111 وهي أقل درجة حرارة يحدث عندها نمو للكائن الحي» ولا يحدث 
بعدها نمو إذا انخفضت درجة الحرارة عنهاء وفي المقابل هناك درجة حرارة قصوى +7/13:2211 
11م وهي أعلى درجة حرارة يحدث عندها نمو للكائن الحي» ويتوقف النمو إذا ارتفعت 
عنها درجة الحرارة؛» ويتضمن هذا المجال درجة حرارة مثلى 161776126016 1111211111م0 وهي 
تعبر عن درجة الحرارة التي يصل عندها نمو خلايا الكائنات الحية الدقيقة إلى أقصى معدلاته؛ أي 
إن درجة الحرارة المثلى هي أفضل درجة حرارة للنمو أو درجة الحرارة التي تنمو عندها الكائنات 
الحية الدقيقة بأعلى معدل للنمو (ع2نآة12 ,2011 ع3ده2 ع 213107 ,2008 .21 .أء امآ 
3142 ناعء). 


ومن الجدير بالذكر أن درجات الحرارة الدنيا والقصوى والمثلى تختلف من كائن حي لآخرء فالمدى 
الذي تنمو فيه الكائنات الحية الدقيقة كبيرء فمنها ما ينمو حتى تحت الصفرء وقد تصل إلى درجة 
حرارة -12» بينما تستطيع بعضها أن تنمو حتى عند درجة حرارة غليان الماء 100» وؤجد أن 
بعض الكائنات الحية الدقيقة لها درجات حرارة مثلى تتراوح بين 5 إلى 10» بينما البعض الآخر له 


درجات حرارة مثلى تصل إلى 75- 80.: وأما الحدود المثلى لمعظم الكائنات الحية الدقيقة فتكون 
عادة بين 30 -40. 


استنادًا إلى ما تقدم يمكن تقسيم الكائنات الحية الدقيقة بحسب مجال نموها الحراري إلى: 


أ الكائنات الحية الدقيقة المحبة للبرودة 11©5طم10طء:2599: تفضل هذه الأنواع النمو في درجات 
حرارة منخفضة بين (0- 15)» وتستطيع هذه الأنواع من الكائنات الحية الدقيقة بفضل احتواء 
غشائها الخلوي على نسب عالية من الأحماض الدهنية غير المشبعة مقاومة درجات منخفضة من 
الحرارة تصل أحيانًا إلى بضع درجات تحت الصفرء وتسبب هاه الأنواع فساد الأطعمة التي تُحفّظ 
عند درجات حرارة منخفضة في الثلاجة. 


ب - الكائنات الحية الدقيقة الوسطية 1115 م216950: وهي تشمل الغالبية العظمى من أنواع 
الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في الهواء أو الماء أو التربة» وهذه الأنواع تعيش ضمن مجال 
حراري يقع بين (20- 45)» وإذا ارتفعت درجة الحرارة عن ذلك تتسبب في موتهاء وتنتمي معظم 
أنواع الطحالب والفطريات والبكتيريا الممرضة 62011132 ع1معع 300 للإنسان إلى هذه 
المخحويقة 


ج ‏ الكائنات الحية الدقيقة المحبة للحرارة المرتفعة و1116 م11161210: يقع المجال الحراري لهذه 
الكائنات الحية الدقيقة ما بين (65-45)» وهي تؤدي دورًا مهما في تحلل بقايا المواد النباتية 
والأسمدة العضوية» وبذلك تفيد في زيادة خصوبة التربة» ولقد وُجد أن بعض أنواع هذه الكائنات 
الحية الدقيقة التي تعيش في الينابيع الحارة تستطيع تحمل درجات حرارة عالية قد تصل إلى 80 أو 
00 


ومن المعروف أن البروتين» وهو مكون الخلية الميكروبية الأساسي يتعرض للتغير الطبيعي 
0 إذا ارتفعت درجة حرارته إلى 70 ما يؤدي إلى توقف نشاط وموت خلية الكائن 
الحي؛ لذا كان تفسير مقاومة الكائنات الحية الدقيقة لدرجات الحرارة المرتفعة محل جدل بين 
العلماء مدة طويلة» ويُعتقّد الآن أن ذلك يرجع إلى السببين الآتيين: 


- احتواء الغشاء الخلوي لبعضها على كميات كبيرة من الأحماض الدهنية المشبعة» وذلك جعل 
غشاءها الخلوي أكثر ثبانًا في درجات الحرارة العالية. 


د اتخفاضن المتفزى < الناقي للخلذيا ما :تكنيا من مقارمة“درتجلة الخراوة البرزنفعة: حيث بزجه 
بالتجربة أن بروتينها (ومن ثم أنزيماتها) لا يتعرض للتغيير الطبيعي حتى لو رفعت درجة حرارته 
إلى120»١‏ وإن بعض الأنواع البكتيرية تلجأ إلى التجرثم 5001613105 لمقاومة درجات الحرارة 
العالية. 


2 الماع 


عد الماء عنصرًا أساسيًا ومهمًا للحياة بالنسبة إلى جميع الكائنات الحية على سطح الأرض؛ ومن 
دونه لن يكون هناك صورة من صور الحياة على وجه الأرض؛ لذلك يقول الخالق 7 في كتابه 
الكريم عن أهمية الماء في حياة الكائن الحي: [ِأَوَلّمْ ينَ الّذِيَ كَقَرُوا أنَّ السَّمَاوَاتٍ وَالأَرْضَ كَانَتَا 
رَنَقَا فَقَتَقْنَاهُمَا وَجَعَلْنَا مِنَ الْمَاءِ كُلَّ شَيْءٍ حَيّ أَفَلآ يُوْمِنُونَ] [الأنبياء: 30]. فجميع الكائنات الحية 
الدقيقة والنباتات والحيوانات والإنسان تعتمد عليه اعتمادا كبيرًا للاستمرار في الحياة» والماء إما أن 
يكون على صورة بخار في الهواء أو ماء سائل في الأنهار والبحيرات والبحار والمحيطات أو 
متجمدًا على هيئة برد أو جليد في القطبين. 

ولا تعيش الكائنات الحية الدقيقة من دون الماء؛ لأنه يدخل بنسبة عالية في تركيب خلاياهاء ويشكل 
وسطًا مذيبًا لمكوناتها المتنوعة» ولكن حاجتها للماء تختلف من كائن حي لآخرء وهناك أحياء دقيقة 
تتميز بسعة انتشارها وتنوعها في المناطق المعتدلة؛ لحاجتها المعتدلة للماء»ء وتتحمل تغيرات 
مستويات الرطوبة في أوساطها البيئية التي تعيش فيها. 

ومن الجدير بالذكر أن بخار الماء في جميع صوره المتنوعة يُعدَ من أكثر العوامل البيئية التي تؤثر 
مباشرة في نمو الكائنات الحية الدقيقة وتكاثرها وانتشارها بجميع أنواعهاء بل يُعدَ هذا العامل في 
حقيقة الأمر من أهم وأبرز العوامل البيئية المحددة :13060 1,1511160 لتوزيع وانتشار جميع 
الكائنات الحية في البيئات المختلفة على سطح الأرضء وإن تشكل المستعمرات البكتيرية والغزل 
الفطري والخيوط الطحلبية» وكثافة النمو الميكروبي وتباين الأنواع وانتشارهاء مرتبط ارتباطًا وثيقًا 
بدرجة توافر الماء في البيئة المحيطة ومناسبته للنمو الميكروبي. 

وبشكل عام يمكن تقسيم الكائنات الحية الدقيقة من حيث احتياجاتها المائية إلى ثلاثة أقسام رئيسة هي 
ما يأتي: 


© الكائنات الحية الدقيقة المحبة للرطوبة وعغ]:115م20ع:1197 


إن معظم الأنواع البكتيرية والفطريات والطحالب تقع ضمن هذا القسم» حيث يزدهر نمو الكائنات 
الحية الدقيقة» وتنتشر في ظل وفرة المياه وزيادة مستوى الرطوبة؛ وعليه تشكل الأوساط الرطبة 
بيئات مناسبة لنمو وتكاثر وانتشار الأنواع المختلفة من الكائنات الحية الدقيقة. 


© الكائنات الحية الدقيقة الوسطية وع/15م7/1650 


يكثر هذا النوع من الكائنات الحية الدقيقة في الترب الرطبة والسطوح المبللة» حيث إن احتياجاتها 
المائية معتدلة» فتوافر الماء ولو بكميات بسيطة يتيح لها فرصة النمو والانتشار. 


© الكائنات الحية الدقيقة الجفافية 21خ 


يشمل هذا القسم من الكائنات الحية الدقيقة تلك التي تمتاز بخصائص بيئية وقدرات تنافسية عالية 
تجعلها تقاوم الجفاف وندرة الماء في الأوساط البيئية الجافة» ويكون الضغط الأسموزي داخل 
خلاياها أكبر بكثير من الوسط الخارجي ما يمكنها من امتصاص الماء المتاح بيسر وسهولة. 


ويمكن القول: إن كمية الماء وخصائصه التركيبية» وما يحتوي عليه من أملاح ومعادن تختلف من 
بيئة لأخرىء ولكن توافر الماء للكائنات الحية الدقيقة لا يعتمد فقط على المحتوى المائي للبيئات 
المختلفة» بل يخضع أيضًا لعوامل أخرى مختلفة مثل الإدمصاص 805011105 والإذابة» وإلى أي 
مدى تكون قوة الإدمصاص أو تركيز العناصر الذائبة» وإلى قدرة الكائن الحي على التغلب على هذه 
العوامل مجتمعة واستخلاص هذا الماء بصورة ميسرةء حتى يتمكن من الاستمرار في مزاولة 
نشاطاته البيولوجية وبقائه على قيد الحياة في هذه البيئة أو تلك؛ لذا يمكن القول: إن نشاط الماء يكون 
أكثر ما يمكن في حال عدم وجود مواد مذابة فيه» والعكس نجد أنه يقل نشاط الماء كلما ارتفع تركيز 
المواد المذابة فيه» ومن أجل هذا نجد أن نشاط الماء في بيئات الأنهار أكبر منه في بيئات البحارء 
فالبحر الميت مثلا لا تعيش فيه الكائنات الحية؛ لارتفاع الأملاح فيه ما تسبب في قلة نشاط الماءء 
فتكون عاجزة عن الامتصاص وتموتء وكذلك الحال بالنسبة إلى العسل والعصائر المركزة ذات 
التركيز المرتفع من المواد المذابة (2009 .21 .1ع 2ع © ,1983 11ع22). 


3- الأوكسجين 


يُعدَ الأوكسجين من الغازات المهمة لكل صور الحياة تقريبًا؛ لأنه ضروري في عملية التنفسء؛ إلا 
أن الكائنات الحية الدقيقة تتفاوت فئ درجة حاجتها لهذا الغاز أو عدم الحاجة إليه إطلاقاء:ويحتوي 
الهواء الجوي على 9020 أكسجينء وعلى ذلك فإن استجابة الأحياء الدقيقة للهواء تختلف اختلافًا 
كبيرًا من نوع أو جنس لآخرء ويمكن التحكم في نمو كثير من الأحياء الدقيقة بالتحكم في 
الأوكسجينء وتم توظيف هذه الخاصية في صناعة تعليب الأغذية بواسطة عملية التعقيم التجاري» 
وبشكل عام تُقسّم الكائنات الحية الدقيقة على الأقل إلى ثلاث مجموعات تبعًا لاحتياجاتها من 
الأوكسجين: 


ه كائنات حية هوائية إجباريًا 05:ونمدع 711217001 26101 0115866: وهي كائنات حية 
دقيقة تتنفس تنفسًا هوائيّاء ويُعدَ غاز الأوكسجين أساسيًا لحياتها؛ أي لا تستطيع هذه الكائنات الحية 
الدقيقة النمو إلا مع وجود الأوكسجينء ومن أمثلتها معظم الفطريات والطحالبء ومن البكتيريا النوع 


.8311115 15 


ه كائنات حية لا هوائية إجباريًا و«دونصدع 7111001 222610012 4266 011: وهي أحياء 
دقيقة تتنفس لا هوائيًا فقطء ولا يمكنها أن تحيا في وجود الأوكسجينء فهي لا تحتاج إلى الأوكسجين 
مطلقًا في نموهاء وإن وجود الأوكسجين في بيئتها يُعدَ سامًا بالنسبة إلى خلاياهاء ويتسبب في موتهاء 
ومن أمثلتها من البكتيريا أنواع الجنس 1051]:1011707©. 


ه كائنات حية اختيارية 11110015215125 21:01 :1"22116301٠36‏ وهي الكائنات الحية 
الدقيقة التي تستطيع النموء سواءً كان الأوكسجين موجودا أو غائيّاء ويمثل هذا الطراز أغلبية أنواع 
البكتيرياء ومنها النوع إنتروكوكس 12602115 115©ع©102161020. 

4. الضغط الأسموزي 

عند وضع خلايا الكائنات الحية الدقيقة في وسط ذي ضغط أسموزي (تركيز) أعلى من الضغط 
الأسموزي لسيتوبلازم الخلية الميكروبية» فإن الماء سوف يخرج من داخل خلية الكائن الحي إلى 
الوسط المحيطهء ما يؤدي إلى انكماش الغشاء السيتوبلازميء وتدخل خلية الكائن الحي في حالة 
بلزمة 213512013/515 وجفاف تنتهي بالموت؛ نظرًا لخروج ما بها من ماء إلى الوسط الخارجيء 
ولما كان الضغط الأسموزي العالي مانعًا لنمو أغلب الأنواع البكتيرية والفطريات فقد استخدمت هذه 
الظاهرة أو الخاصية في أثناء عمليتي التمليح والتسكير لبعض الأغذية؛ بغرض حفظها أطول مدة 
ممكنة» وتسويقها من دون أن تفسد أو تفقد خواصها الكيميائية أو الفيزيائية بسبب العفن الناجم عن 
نمو الكائنات الحية الدقيقة ونشاطها. 


ولكن هناك أنواع من الكائنات الحية الدقيقة تختلف في درجة تحملها للضغوط الأسموزية العالية» 
فهناك بعض الأجناس البكتيرية المحبة للملوحة ولديها القدرة على العيش في محاليل مشبعة من 
الملح» كالجنس هالوباكتيريوم 113105361611111 الذي يُفضل النمو في محاليل لا يقل تركيزها عن 
5 من ملح كلوريد الصوديوم 2787301 وهذه البكتيريا يكون لونها أحمر نتيجة لوجود صبغة 
10 ندذنذات اللون القرمزيء التي تستطيع تثبيت الضوء وإنتاج 41:7 على الرغم 
من خلو هذه البكتيريا من صبغ الكلوروفيلء وذلك بميكانيكية تختلف عن عملية التمثيل الضوئيء» 
والملاحظ أنها لا تستطيع تحويل غاز ثاني أكسيد الكربون إلى مركبات عضوية كما يحدث في 
عملية التمثيل الضوئيء فهذه البكتيريا تُعد غير ذاتية التغذية كيميائيّاء وتوجد كائنات حية دقيقة محبة 
لتركيزات متوسطة من الملح تسمى 2210011165 7100161346 وهي الأحياء التي تتطلب الملح 
لنموهاء ولكنها لا تنمو في المحاليل المشبعة من الملح (2016 1165 عك 0112-2172 طحطاعء11). 


5. الرقم الهيدروجيني (11م) 

يعرف الرقم الهيدروجيني بأنه اللوغاريتم السالب لتركيز أيون الهيدروجين في المحلول؛» ويتراوح 
بين 1- 14 وكل وحدة تمثل عشرة أضعاف التغير الحاصل في تركيز الهيدروجين» وَيُعد الرقم 
الهيدروجيني بمثابة مقياس لدرجة الحموضة والقلوية» فالماء النقي يكون فيه الرقم الهيدروجيني 
يساوي 7» وكلما قل ال 711 


عن 7 يمثل درجات من الحموضة:؛ بينما أكثر من 7 يمثل درجات من القلوية» ولكل نوع من أنواع 
الكائنات الحية الدقيقة مدى محدد من ال 11م يستطيع فيه أن يواصل نموهء ويقع الرقم الهيدروجيني 


الأمثل لغالبية الكائنات الحية الدقيقة في المجال ما بين (9 - 5 :011) وهذا المدى يمثل معظم البيئات 
الطبيعية؛ إلا أن بعضها مثل معظم الفطريات يفضل الأوساط الحامضية (6 11م)؛ وبعضها الآخر 
يعيش في الأوساط القلوية (8 011). ومن الجدير بالذكر أن هناك أحياء دقيقة مثل بعض الخمائر 
والفطريات تنمو عند درجات متعادلة» لكنها في الوقت نفسه تستطيع تحمل درجات منخفضة من 
الحموضة. وتسمى 1165طم30100 53611148]006. أما الأحياء الدقيقة التي يتطلب نموها توافر 
أوساط حامضية؛ فتسمى محبة للحموضة إجبارية وء1نط م2100 06118366 مثل بعض الأنواع 
البكتيرية المؤكسدة للكبريت 11115ع11102. 


6. الإشعاعات 


تتطلب بعض الكائنات الحية الدقيقة وجود الضوء المرئي لكي تنمو وتتكاثر مستعملة الطاقة 
الضوئية التي تصدر من ضوء الشمسء وتقوم بتحويلها إلى طاقة كيميائية بواسطة ما يعرف بعملية 
التمثيل الضوئي 117 وهذه الكائنات الحية الدقيقة القادرة على القيام بعملية التمثيل 
الضوئيء وهي البكتيريا والبكتيريا الخضراء مزرقة والطحالب تحتوي على صبغات مختلفة أهمها 
الصبغات الخضراء التي تشبه الكلوروفيل النباتي» وتحمل الإشعاعات القصيرة 7856 51016 
095 التي يقل طول موجتها عن 300 نانوميتر طاقة عالية» ويزداد المحتوى الطاقي لهذه 
الإشعاعات كلما كانت أمواجها أقصرء وعد الإشعاعات قصيرة الأمواج ضارة لجميع الخلايا الحية؛ 
ويزداد ضررها بالنسبة إلى الخلايا البكتيرية التي تعد بسيطة وعارية» حيث تعمل الطاقة العالية 
لهذه الأمواج على تأين الخلية 1011211 وموتهاء أو إحداث تغيرات في مادتها الوراثية (طفرات). 
وتعد الأشعة فوق البنفسجية (17[]) 710164 1118 من أهم الإشعاعات القصيرة القاتلة للبكتيريا؛ 
ولذا تستخدم هذه الإشعاعات في تعقيم الأدوات والمختبرات وغرف العمليات للحد من التلوث 
الميكروبي. 


7 المواد السامة 


هناك عدد من المواد السامة ع10:)1' 10316112315 بالنسبة إلى الكائنات الحية الدقيقة» ويطلق عليها 
أيضًا اسم المطهرات 1015101601865 وقد تتسبب هذه المواد في موت الكائنات الحية الدقيقة» أو 
أنها تثبط نموها دون أن تقتلهاء وتعود الأحياء الدقيقة إلى النمو بعد إزالة آثار المادة السامة» وتتعدد 
هذه المواد بالنسبة إلى الخلايا الميكروبية» وتتنوع طريقة تأثيرهاء فمنها على سبيل المثال 
الهالوجينات (كالكلورء واليود) التي تعمل على أكسدة وتخريب المواد العضوية البنيوية في الخلية 
البكتيرية» ومركبات السلفا التي تتداخل مع الأنزيمات الخاصة بعملية التنفس ونقل الطاقة بالخلية 
(2003 تصطعمطء5 »ع أأطاء<1 ,2007 .21 .ء أمزعن2). إضافة إلى الكحولات والمعادن الثقيلة 
والمعقمات الغازية التي تعمل على تغيير طبيعة الأنزيمات والبروتينات والأحماض النووية بالخلية» 
وإن هناك الصابون والمنظفات الصناعية التي تعمل على اختزال التوتر على سطح الخلايا 


الميكروبية» ومن ثم تثبط النمو دون أن تقتل الكائن الحي. ومن الجدير بالذكر أن استخدام المواد 
الكيميائية لعلاج عدد من الأمراض التي تسببها بعض الكائنات الحية الدقيقة الممرضة يُعدَ من أهم 
الاكتشافات في مجال الطبء ففي عام 1900م اكتشف العالم الألماني إيرلخ 811111 2111 ما 
أسماه بالسمية الاختيارية 1021017 961611976 لبعض المواد الكيميائية التي تصيب الأحياء الدقيقة 
المرضية؛ ولا تؤثر في خلايا الشخص المريض مثل مادة السالفرسان 5317831531 التي استخدمت 
لعلاج مرض الزهري 1115م597. 


الغلاف الجوي ©0161 2.1105 


يؤذي الغلافه الجوي دووًا :مهفا من الونجهة البيئية في انفشار وقوزيع الكائناث النحية الدقيقة في 
الطبيعة» فجميع الكائنات الحية الدقيقة من بكتيريا وطحالب وفطريات لها حدود في تأثير وتحمل 
ععصمة1ء01' العوامل الجوية المختلفة إذا تَعدّتها لا تنمو الكائنات الحية الدقيقة طبيعيّاء ولا يمكن 
لكائن حي أن يحقق نمرًا وانتشارًا في منطقة ما من مناطق العالم إلا إذا تأقلم تمامّا مع الظروف 
الجوية المساغدة فى تلك البيكة.وفتحدد العوامل النهوية أو المذاخية تشكل القلور | الميكروبية 2ر110 
1 وتكوين التربة في كل منطقة» وتُعدَ درجة الحرارة والأمطار من أهم العوامل المحددة 
للتربة» وإضافة إلى ذلك فإن العوامل الجوية تعد من أهم العوامل المؤثرة في عوامل التعرية في 
التربة؛ خاصة في المناطق الجافة (2004 21223161 101 ١86‏ 009]). ويشتمل الغلاف الجوي 
على درجة الحرارة» والضوءء والترسيب 13]105مزعء5» والرطوبة الجوية ع11عآ1م15105م 
1017 ]» وحركة الهواء والبحر. 

ويتباين المطر -بدرجة كبيرة- من حيث كميته وتوزيعه في المناطق الجغرافية المختلفة» إذ يتراوح 
بين مطر مستمر كما في الغابات المطيرة» حيث تصل كميته في السنة نحو 25 مترًا؛ أي ما يعادل 
0 مالليتر وبين مطر يقرب من حد الانعدام في بعض المناطق الصحراوية شديدة الجفاف» 
ويختلف كذلك الترسيب من حيث تركيبه بين الجليد» والمطر. والضبابء والندى. 


وتُعدَ الأمطار من أكثر أشكال الماء تأثيرًا في الكائنات الحية الدقيقة في البيئات الطبيعية»ء وعلى 
الرغم من ذلك هناك أهمية كبيرة وواضحة لأشكال الماء الأخرى في حياة ونمو الكائنات الحية 
الدقيقة» ويتوافر الماء في البيئة على ثلاث صور أساسية» هي: 

1. الرطوبة» وتمثل بخار الماء غير المرئي. 

2. السحب والضبابء وتمثل بخار الماء المرئي. 

والثلج. 


وقد تتبيّن فاعلية الترسيب 1]810م21601 01 1845016207 في أي منطقة بيئية من خلال تأثيرها 
في رطوبة التربة» حيث تعد التربة هي المستقبل الرئيس أو السطح الأكبر الذي تتجمع عليه كميات 
الترسيب في شتى صورها؛ لذا فإن رطوبة التربة تعكس الكمية أو المقدار الحقيقي الناتج عن عملية 
الترسيب» وهناك بعض المعادلات التي يمكن استعمالها في تقدير فاعلية المطرء ومن أمثلتها 
المعادلتان الآتيتان: 


كمية المطر الثعألة - الف -«سسما اا اكفاك 
متوسط درجة الحرارة (* ) +10 
ويمكن تقدير فاعلية المطر أيضًا باستعمال المعادلة الآتية: 


كمية المطر ([سم 
5200 ية المطر ([سم) 


التقص 2# الضغط البخاري عن درجة التشبع (مم زئبق) 


وهناك طرق عدة ومتنوعة لتقدير فاعلية الأمطار أو درجة الجفاف 411017 01 ععمع1(6 في 
الغلاف الجوي» وبعضها تعتمد في تقدير فاعلية الأمطار على إدخال عوامل مناخية متعددة» مثل: 
سرعة الرياح» والرطوبة النسبية» وعدد الساعات التي تشرق فيها الشمسء» إضافة إلى درجة 
الحرارة» وهذه طرق حديثة ودقيقة لكنها معقدة» ومن المعادلات التي تُتبّع في تقدير فاعلية الأمطار 
المعادلة الحرارية التي اقترحها روعرء مم8 الآتية (1999 مرعاء): 


الالال هيا 
00 


(00)- درجة الحفاف أو فاعلية الأمطار. 
م كمية الترسيب في السنة (سم). 


- متوسط النهاية العظمى لدرجة الحرارة في الشهور الأشد 
حرارة. 


- متوسط النهاية الصغرى لدرجة الحرارة في الشهور الأقل 


حرارة. 


وكلما زادت قيمة ©» دل ذلك على ارتفاع فاعلية الأمطار أو النقص في درجة الجفاف. 
الرطوبة الجوية 0167 أمانل! عام 241705 


تُعدَ الرطوبة الجوية أحد العوامل المهمة التي تؤثر مباشرة في تبخر الماء من سطح النبات بالنتح 
ومن سطح التربة» وقدرة الهواء على التبخير تتأثر برطوبة الهواء ودرجة الحرارة وحركة الهواء. 
وهناك طرق عدة للتعبير عن كمية بخار الماء الموجودة في الهواء» منها: طريقة الرطوبة النسبية» 
وهي تعبر عن النسبة المئوية بين كمية بخار الماء الموجودة في الهواء وكمية بخار الماء اللازمة 
لتشبع الهواء تحت درجة الحرارة نفسهاء والطريقة الأخرى تعتمد على تقدير الضغط البخاري في 
الهواء» وهناك علاقة مباشرة بين الضغط البخاري للهواء ومعدل التبخر من سطح النبات أو سطح 
التربة» فكلما زاد الفرق بين الضغط البخاري للهواء والضغط البخاري من سطح التبخرء زاد معدل 
التبخرء وَيُّعدَ الضغط البخاري عند سطح التبخر هو الضغط البخاري للهواء المشبع بالرطوبة عند 


درجة حرارة الهواء. 
ويمكن تقدير الضغط البخاري للهواء بالمعادلة الآتية: 


لسر #1 تهنا 


إن بخار الماء في جميع صوره المتنوعة من أكثر العوامل البيئية التي تؤثر مباشرة في توزيع 
وانتشار الكائنات الحية الدقيقة» بل يُعدَ هذا العامل من أهم وأبرز العوامل المحددة لتوزع وانتشار 
جميع الكائنات الحية في البيئات المختلفة على سطح الأرضء وإن تشكل المستعمرات البكتيرية 
والغزل الفطري والخيوط الطحلبية» وكثافة النمو الميكروبي وتباين وانتشار الأنواع» مرتبط ارتباطا 
وثيقًا بدرجة توافر الماء في البيئة المحيطة» وتزداد رطوبة التربة في أي بيئة من البيئات الطبيعية 
مع زيادة الرطوبة الجوية؛ لذا تعد الرطوبة الجوية مصدرًا مهما لرطوبة التربة» حيث يلاحظ أن 
المناطق التي يكثر فيها الضباب والندى؛ تتكائف قطرات الماء الدقيقة على سطح التربة وتغمرها 
بالماء» فيزيد من رطوبة التربة» ويحدث ذلك أيضًا في المناطق المرتفعة حين يلامس السحاب سطح 
الأرضء ومن أشهر الأمثلة على الكائنات الحية الدقيقة التي تمتص بخار الماء من الجو مباشرة تلك 
المحبة للرطوبة وع]157م70ع2717 التي لا تتحمل الجفاف» وتعيش في البيئات ذات الرطوبة العالية 
(الفالح وعياش 1424ه). ومنها الطحالب التي تكثر في الغابات الاستوائية المطيرة» والأشنات 
المعلقة التي تنمو على أشجار العرعر في المرتفعات الجنوبية الغربية من المملكة؛» مثل: أبهاء 


والباحة (الشكل 7-4)»: حيث تستطيع الكائنات الحية الدقيقة المحبة للرطوبة أن تمتص بخار الماء 
من الهواء مباشرة دون أن يتكائف. خصوصا عندما تصل الرطوبة النسبية إلى 9085. 


الشكل (7-4): أشنة ورقية نامية على جذع شجرة. 
البيئة المائية 11/11011116116 © 2.010311/ 


تُوجَّد الكائنات الحية الدقيقة في البيئة المائية عند درجات حرارة واسعة المدى» وتكون جزءًا كبيرًا 
من الكساء الخضري للبحار والمحيطات والبحيرات وغيرهما من المسطحات المائية» والكائنات 
الحية الدقيقة شائعة الوجود في المياه الراكدة» وبعضها خصوصا الطحالب تعيش حرة على سطح 
الماء مكونة طبقة سطحية من العوالق النباتية اه غكلطة 1م ماتخطاط» بينما البعض الآخر يكون مائضقا 
بالحجارة المغمورة أو ملتصقًا بالنباتات المائية» وتُعدَ البيئة المائية من أهم البيئات الطبيعية التي 
تُوجَّد فيها الكائنات الحية الدقيقة» وتستمد أهميتها من أهمية الماء في حياة الكائنات الحية (61650© 
9 1ح .6ع)» فالماء هو أساس الحياة داخل خلايا الكائنات الحية وفي الوسط الذي تعيش فيه؛ لذا 
تصل نسبته إلى 9/097 في خلايا الكائنات الحية» وتنقسم البيئة المائية إلى ثلاثة أقسام رئيسة هي: 
المياه العذبة» والمياه المالحة» والمياه قليلة الملوحة» ولكل بيئة ما يناسبها من كائنات حية دقيقة تتأقلم 
مع ظروفها البيئية» وتتكيف مع خصائصها بما يكفل معيشتها وتكاثرها في هذه البيئة أو تلك وفق 
قدرات تنافسية ينفرد بها كل نوع من الكائنات الحية الدقيقة المختلفة فيما بينها (,2009 غ0)اع72 
0 .31 .أء 61125 ] ,2003 108لعاعدا8 ع ]و11 ,1990 .1ه .أء 15لناك1/131). 


1. المياه العذبة رع6هلالا واوعم] 


تُوجَّد المياه العذبة في الأنهار والجداول والبحيرات والبرك والمستنقعات» وتجدر الإشارة هنا إلى 
أن المياه العذبة لا تزيد نسبتها على سطح الأرض على 903 فقط من مجمل كمية الماء الموجودة. 
وأن 9098 من هذه المياه العذبة موجودة على صورة جليد في القطبين» وتمتاز المياه العذبة بقلة 
الأملاح فيهاء ودرجة الحموضة 11م؛ أي إن تركيز أيون الهيدروجين فيها يكون أقرب للمتعادل؛ ما 


يوق ميقة حكانة الم دتكير :مرق القاندات الكره الدفئفة هون اليكنة مزه 1160116 مناه 
195 وتنقسم بيئة المياه العذبة إلى قسمين رئيسينء وهما بيئة المياه الجارية» وبيئة 
المياه الساكنة: 


المياه الجارية (المتحركة) وتضم مياه الأنهار والجداول» وعادة يكون منبع النهر في منطقة 
مرتفعة» ويبدأ بالانحدار تدريجيًا؛ فلذلك تكون سرعة المياه عالية في مقدمة النهرء وتبدأ بالانخفاض 
كلما قل ارتفاع السهولء ويبدأ حجم الماء المتدفق يزداد وينتشر حتى يصبح المجرى راكد أو شبه 
راكدء عند الانتقال من مياه سريعة إلى بطيئة تزداد درجة الحرارة وكمية الأوكسجين تقل» وإضافة 
إلى ذلك يصبح قاع النهر رمليًا أو طينيًا بعدما كان صخريًا مزحلقًا. 


« المياه الراكدة؛ وتشمل البحيرات والبرك والمستنقعات؛ وإن بيئة المياه الراكدة يمكن تقسيمها إلى 
ثلاثة أقسام: أولها خط الشاطئء ويقع هذا النطاق على حافة البحيرة أو البرك المائية» ويمتد من خط 
الشاطئ إلى مكان انتهاء المجتمعات النباتية التي لها جذور في القاع» وتحتوي هذه المنطقة على 
البكتيريا وبعض الفطريات والطحالب. 


ثم يأتي القسم الثاني من المياه الراكدة» ويسمى الماء المفتوح المضيءء وهو النطاق في عرض 
البحيرة الذي يخترقه الضوءعء وهو يحتوي على كائنات منتجة مثل الدياتومات» والطحالب 
الخضراءء والبكتيريا الزرقاء مكونة العوالق النباتية 13:0135101. وأما القسم الثالث والأخير 
من المياه الراكدة فهو الماء المفتوح المظلم» ويقع تحت النطاق المضيءء وهذا الجزء ممكن أن 
يكون صغيرًا في البرك» ولكنه يشكل جزءًا كبيرًا في البحيرات الكبيرة والعميقة» وهذا النطاق يُعد 
ممرذًا للفقاتات من النطاق "الأكلى: ويحتزي: على محتمعات المللات على قاعة الطيقي» :و تو كد 
أنواع هائلة من البكتيريا المترممة والفطريات في هذا النطاق: ْ 


2 . مياه قليلة الملوحة موع6هلالا اد أكاع8:2 


تكون الميآة قليلة الملوحة وسطا في.خصنائضها الفيزيائيةوالكيميائية بين المياه الحذبة ومياه البجر. 
الغنية بالأملاح» واهذا يلا شك - ينعكسش على صفاتها البيولوجية وعلى مآ يعمرها مق كائنات حية 
دقيقة أو حتى راقية» وتشتمل هذه المياه على أنواع مختلفة من المستنقعات المائية تشمل المستنقعات 
الساحلية رمق أاهنها مضبب' النهن البكن: حيث راتقيء الناء/العذنه بالمالض وقو جد كان حتفي دقع 
تكيفت لهذه البيئة المتذبذبة» وتضم كذلك بعض المستنقعات المتأثرة بالمد والجزرء وكذلك مستنقعات 
المانجروف 1215 التي تكثر في المناطق الاستوائية» وإضافة إلى ذلك هناك المستنقعات 
القارية» وهذه من أهمها البوك ع80 الذي ينتشر في المناطق الرطبة ومناطق الغابات الباردة في 
أمريكا الشمالية وأوروباء وتكون المياه مغلقة الجوانب» وتصعب حركة المياه الجوفية منها وإليها. 
وكذلك يوجد غطاء ات مماببكة وينمين. لون الماء باللرق. الأتعمن"الفاتح تنيجة لإفوان المواد 
العضوية من الكائنات الحية الدقيقة والنباتات المتفسخة» وتوجد كمية قليلة من النيتروجين» وتكثر 


في المستنقعات القارية أنواع من البكتيريا التي تكون كبريتيد الهيدروجين» وتوجد في هذه البيئة 


وتضم المستنقعات القارية كذلك مستنقعات الغابات التي تشبه البرك المائية» غير أنها تحتوي على 
أشجارء وتوجد كائنات حية دقيقة مختلفة في هذه البيئة» إضافة إلى ذلك توجد المستنقعات الملحية 
التي تكثر في المناطق الصحراوية» وخصوصا في الأجزاء المنخفضة كما هو الحال في المستنقعات 
الملحية والسبخات 65 في المناطق الجافة من المملكة العربية السعودية. 


3 . المياه البحرية وع6هلالا ©3210 آلا 


تغطي المحيطات 361 مليون كم2؛ أي نحو 9071 من سطح الكرة الأرضية»؛ ويبلغ معدل عمق 
المحيطات 3750م؛ وأعمق نقطة هي خندق ماريانا ترنش 1ع1162 71311328 في المحيط الهادي. 
حيث يبلغ عمقه 10750م؛ ونسبة الملوحة تعادل نحو 03 ولكن تتغير بالعمق والموقع الجغرافي» 
فمثلا معدل التبخر يكون عاليًا حول خط الاستواء مسببًا ارتفاعًا في معدل الملوحة عنه في المناطق 
المعتدلة» ونحو 9090 من صنع الغذاء وتكوين الأوكسجين يحدث في المياه؛ لذلك معظم الحياة على 
الأرض تعيش في الماء» والاختلاف في درجة الحرارة في البحار يكون قليلا مقارنة باليابسة؛ لذلك 
بيئات البخار تكون أكثر ثبائاء ودرجة حرارة الأعماق هي نحو 3 درجات مئوية» ومن مميزات 
المحيطات وجود الأمواج بسبب وجود اختلافات في درجة الحرارة من مكان لآخرء وبسبب وجود 
حركة الرياح فوق البحار (2004 .281 .أ 0م180 ,1982 د5عناع 10011 ع اعطمناء©). 


وعلى طول خط الاستواء يوجد ارتفاع في درجة حرارة الماء الذي يسبب حركته في اتجاه القطبين» 
وتسبب الرياح ودوران الأرض اختلالًا لهذه الحركة مكونة خلايا مائية دوامة» وتلك تكون في اتجاه 
عقرب الساعة شمال خط الاستواء» وأما في الجنوب فالحركة تكون عكس عقارب الساعة» ويحدث 
خلط لمياه البحر في المناطق الساحلية الضحلة وفي الطبقات العليا المضيئة في الماء المفتوح في 
عرض البحر (المنطقة السابحة). وإنه نتيجة للخلط القليل بين مياه المناطق العميقة والسطحية 
المضيئة تكون كمية المغذيات العضوية ضعيفة. 


وتزخر مياه البحار والبحيرات بكثير من الأحياء الدقيقة المائية» وهي تعد مصدرًا متجددًا لكثير من 
المواد الغذائية والعناصر الكيميائية المهمة ومواد متنوعة الاستخدام كاللؤلؤ والمرجان والإسفنج 
والصدف إلى جانب دورة الماء العذب بين الأرض والجو والكائنات الحية» وتحفظ البحار الحرارة 
على الأرضء وتشعها على اليابسة بفضل احتفاظ الماء بالحرارة وفقدها ببطء» ما يتيح ظروقًا 
مناسبة للحياة في مياهها وعلى أعماق مختلفة» وتعمل البحار على تلقي كل ما يسيل على اليابسة من 
مركبات وملوثات وترشحها ليعود استخدامها في دورات جديدة بين الأحياء المختلفة» وتمد البحار 
جو الأرض بكمية كبيرة من الأوكسجين خلال عملية البناء الضوئي للطحالب البحرية المنتشرة على 


مياهها السطحية وللبحار دور كبير في الملاحة والسفر والتجارة الدولية» وتوفر شواطئها أماكن 
جيدة للترفيه والرياضة المائية. 


وتبدأ الأحياء البحرية بسلسلة المنتجين» وهي الطحالب البحرية والهائمات المجهرية النباتية التي 
تشكل قاعدة هرم الغذاء في البحرء ويليها عدة سلاسل غذائية من المستهلكين» وتتوافر في البحر 
سلسلة من الأحياء الدقيقة المحللة 1260017005615 على شكل بكتيريا وفطريات تقوم بتحليل أجسام 
الأحياء الميتة أو الفضلات العضوية إلى عناصر غير عضوية تتاح من جديد للاستخدام في بناء 
أجسام الأشكال المنتجة بفضل طاقة الشمس وثاني أكسيد الكربون والماء» وتشكل المياه البحرية بيئة 
خصبة للأحياء المختلفة» فهي تتفاوت في العمق من عشرات الأمتار في بعض البحار والخلجان 
الضحلة إلى أكثر من عشرة آلاف متر في بعض المحيطات» ومتوسط عمق البحار 3800م» وهي 
مأهولة بالأحياء بدرجات متفاوتة» فتتوافر في الطبقات العلياء وتقل مع زيادة العمق لظروفها 
الشديدة: البرودة» والظلام» وزيادة الضغطء وندرة الغذاء. 


وتشكل الطحالب جزءًا كبيرًا من مصادر الأحياء المائية ولها ألوان وأحجام مختلفة» فمنها الأزرق 
والأحمر والبني والأخضر والذهبي بسبب اختلاف أصباغها وتنوعها في العمق (لاصطياد) موجات 
أشعة الشمس المختلفة واستخدامها في البناء الضوئيء وأكثر المياه البحرية إنتاجًًا هي المياه 
الساحلية الغنية بالمصبات والتيارات» وهي تغطي 97,49 أيضاء والكمية القليلة الباقية 902 يتم 
اصطيادها من مياه البحر المفتوح الذي يشكل نحو 9090 من مساحة سطح البحرء فهو فقير في 
الإنتاج؛ لبعده عن الشواطئ ونقص العناصر التي تنزل إلى البحر من اليابسة» ويمكن تقسيم بيئة 
المياه البحرية إلى المناطق الآتية: 


أ منطقة الشاطئ. 


يقصد بها منطقة المد والجزرء حيث يتقابل البحر باليابس» وهذه المنطقة وما فيها من كائنات حية 
دقيقة أو راقية معرضة للأمواج العنيفة وكذلك للعوامل البيئية الأخرى كالشمس والرياح والأمطار 
وللتغير الكبير في درجة الحرارة» وإضافة إلى ذلك تكون معرضة لعوامل التعرية والترسيبء, ولقد 
تكيفت الكائنات الحية في هذه المنطقة إلى تلك التغيرات والظروفء فعلى السواحل الصخرية تتميز 
الكائنات الحية باحتوائها على أعضاء ماسكة تمكنها من مقاومة الأمواج وفي المناطق الرملية تتميز 
بأعضاء تثبيت كالحراشف تمكنها من العيش على الرمال؛ وتقسم هذه السواحل إلى نوعين رئيسين 
هما: السواحل الرملية» والسواحل الصخرية» ويحتوي كل نوع على أنواع من الكائنات الحية 
الدقيقة» وتحتوي الشواطئ الصخرية عادة على عدد أكبر من الكائنات الحية. 


ب منطقة الرف القاري. 


تمثل منطقة الرف القاري الامتداد الخارجي لليابسة تحت الماء قبل الانحدار الفعلي الحاد إلى 
المناطق العميقة فى البحارء وتمتد هذه المنطقة من المنطقة الساحلية متدرجة إلى أن يكون عمق 
الماع تح 200م».وهذةالمنطقة غتية بالأملاح المعدنية القاذنة من الأنهار ومن التيارات الصاعدة 
من حافة الرف القاري؛ فلذلك نمو الأحياء الدقيقة والنباتات يكون فيها وفيرّاء ومن ثم فإنه يدعم 
أحياء متنوعة؛ لذلك تشتمل هذه المنطقة على معظم مصايد أسماك العالم؛ وإن 9080 من الأسماك 
البحرية تؤخذ أو تصطاد عادة من عمق لا يزيد على 200م. 

ج ‏ منطقة التيارات الصاعدة. 


إن منطقة التيارات الصاعدة هي منطقة منحدرة صغيرة تقع عند حافة الرف القاري» حيث تتعرض 
للتيارات الصاعدة من قاع المحيط مسببة دفع المياه من الأعماق إلى حزام المنطقة المضيئة» وتعيش 
بعض الطحالب المائية في هذه المنطقة؛ على الرغم من أنها غير مستوية بل متدرجة في الانحدار» 
ويبدأ منها صعود التيارات المائية إلى الأعلى ما يسبب عدم استقرار الكائنات الحية الدقيقة فيها. 


د المنطقة السابحة. 


المنطقة السابحة هي المنطقة الواسعة في عرض البحرء حيث تشكل نحو 990 من مساحة المحيطء 
ومعظم أجزاء هذه المنطقة تقع تحت المنطقة المضيئة» وهذه المنطقة فقيرة نسبيًا من الناحية 
البيولوجية؛ وذلك لأن الكائنات الحية تموت» ثم تترسب خارج نطاق المنطقة المضيئة» ون الناك 
بيئقتضم الكائنات الحية الدقيقة في هذه المنطقة الأحياء الطافية 121]01م215/0. وتقسم هذه 
المنطقة عموديًا إلى أربع مناطق: أولها العلوية» وهي المنطقة المضيئة التي ربما تصل إلى عمق 
0ه وتقوم عملية التمثيل الضوئي بتدعيم الحياة في هذه المنطقة» وتوجد في هذه المنطقة 
الدياتومات والطحالب التي تعد هي الكائنات الحية الدقيقة الرئيسة» ثم الوسطىء وتوجد أسفل 
المنطقة المضيئة مباشرة» وهناك السفلية» وهي أسفل السابحة الوسطىء وكلتا المنطقتين تعتمدان 
على الغذاء من المناطق الأخرىء وبالأخص المنطقة العلوية المضيئة (59ك1طاء]110 © 1.055 
4 وذ[أآناج:7/13 ,1971 ؤ15اناعة11 ,2001). أما المنطقة الرابعة فتسمى البيئة القاعية» وهذه 
تتميز بالضغط الهائل والظلام الدائم ودرجة الحرارة الثابتة القريبة من الصفر؛ نظرًا لوجود حاجز 
حراري ثابت» وتتميز بالضغط الهائل بسبب وجود المياه من فوقهاء فالضغط يعادل 1050 ضغطًا 
جويًا في منطقة الترنش الفلبيني الكائن على عمق 10500م. وعلى الرغم من هذه الظروف البيئية 
القاسية توجد كائنات حية كثيرة تحورت لتكون قادرة على تحمل الضغط والتغذية في ظلام دامس» 
وهذه المنطقة عرضة لسقوط الفتات والأجسام الميتة التي تعطي طاقة للكائنات الحية الدقيقة 
المترممة 521071:3/10 والتي تسكن هذه المنطقة والمكونة من المحللات. 


إن الإنتاج الأولي بواسطة البلانكتون يشكل نحو 9,90 من إنتاج البحر والمتبقي هو 9/010 مسؤول 
عنه المنتجات الجالسة كالطحالب الحمراء والبنية والخضراء التي توجد في المناطق الساحلية 


والرف القاري» حيث تتوافر السطوح المناسبة لنموهاء وبعد غطاء طحالب البحر وممتدًا إلى منطقة 
الرف القاري تنتشر الدياتومات والدينوفلاجيليت» حيث تنتشر الأولى في البحار المعتدلة» بينما 
تنتشر الأخيرة في مناطق خط الاستواء؛ وتوجد الطحالب الخضراء والحمراء الخيطية مطمورة في 
البنيان المرجاني؛» حيث تساعد هذه الطحالب على تقويم البنيان المرجاني؛ وذلك لمساعدة البوليب 
المرجاني على تكوين الهيكل الخارجي الصلب من مادة الجير (عع1ء ,1993 .281 .اه 7و2عاء2 
0 لق ماء). 


ه ‏ منطقة الشعاب المرجانية. 


هي مجتمعات توجد عادة في المحيطات المدارية مكونة كشرائط حول الجزر أو مكونة جزرًا حلقية 
أو شعابًا حاجزية بعيدة عن الشاطئ» والمرجان هو حيوان جوفمعوي ذو علاقة بالأسماك الهلامية 
وشقائق النعمان» وهو يكون مستعمرًا ذا هيكل خارجي مكونًا من كربونات الكالسيوم» وتوجد في 
داخل خلايا المرجان كثير من خلايا الطحالب المتعايشة (الدينوفلاجيليت) حيث تقوم الطحالب 
بتموين الغذاء» ومقابل ذلك يعطي المرجان هيكلا مدعمًا لنمو الطحالب وكذلك مواد مغذية» وهناك 
أيضًا بعض التعاون بين الطحالب الخضراء الخيطية والمرجان لتكون الهيكل الخارجي 
للمستعمرات. 


التربة |50 


تشكل التربة الجزء الأعلى من سطح الأرضء ويعبر عن التربة الزراعية بطبقة الحراثة» وهي التي 
تصل إلى عمق متر واحد تقريبًا من قشرة الأرض السطحية؛ والتربة تختلف اختلافًا كبيرًا من مكان 
لآخر ومن بيئة إلى أخرى من حيث اللون والتركيب الكيميائي والفيزيائي والقوام والمحتوى 
الرطوبي وغير ذلك من الخصائص البناتية» وتتكيف الكائنات الحية مع خصائص التربة التي تعيش 
عليها من حيث الاحتياجات الغذائية والعوامل الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية» وتتكون التربة 
نتيجة لتفتت وتحلل الصخور والمواد النباتية والحيوانية» ويشغل الفراغات التي تتخلل حبيباتها 
-جزئيًاا- الهواء والماء. وفي المناطق الجافة تسود العوامل الفيزيائية والعوامل الكيميائية في تكوين 
التربة» بينما يحدث العكس في المناطق الرملية» وتختلف نسبة المادة العضوية باختلاف نوع التربة» 
ففي الأراضي الرملية الصحراوية تصل نسبة المادة العضوية إلى الحد الأدنى» وتزداد نسبتها في 
أراضي الغابات» حيث يكون الغطاء النباتي كثيقًا (1994 تإعخطممتدةآ) .(7ع1اودة8 ع :1111161 
1 .31 .أء 1310 ,2008 .21 .أء منتطةط1 ,2006 .21 .أ عل:281 ,2001)وتشمل عمليات 
تكوين التربة 1011738]10 5011 القوى الطبيعية التي تؤدي إلى التفتيت والتغيير الكيميائي للأشياء 
المحيطة بنا (أبو الفتح 1991م). وتؤدي الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة دورًا مهما في 
تحليل بقايا النباتات والحيوانات» وينتج عن ذلك تحرر العناصر الغذائية في التربة» إضافة إلى 
تكوين ثاني أكسيد الكربون والمواد العضوية المستمدة التي تساعد على تحلل التربة» وتتركب التربة 


من حبيبات تختلف في أحجامهاء ويمكن فصل حبيبات التربة إلى مجاميع مختلفة على أساس حجم 
الحبيبات» ويتكون قوام التربة 16:»6016 5011 من حبيبات ذات أحجام مختلفة» وهي الحصى 
والرمل والغرين والطين» ومن أهم العوامل التي تؤثر في الكائنات الحية الدقيقة والنباتات التي 
تعيش عليها النسب بين أوزان هذه المجاميع من حبيبات التربة» وهو ما يعرف بالتركيب 
الميكانيكي» وهو ما يُقصّد به عملية فصل هذه المجاميع المكونة للتربة وتعيين وزن كل منهاء ثم 
رسم مثلث قوام التربة الذي يحدد نسب كل مكونات التربة (1996 »0251 عاء3/1). 


والمقصود ببناء التربة ]500 5011 هو ترتيب الحبيبات أو الهيئة التي تتجمع بها حبيبات 
التربة بعد حرثهاء ويتوقف على ذلك حجم الفراغات الذي يؤثر في درجة التهوية في التربة. 
تاتسل اياده في الترومةة هلي اللدترقي الى قله الما .و العريع الذي وتكلة الوؤاده و تضق 
المسامية عادةً إلى 9050» وتنخفض هذه النسبة في الأراضي الرملية» وترتفع في الأراضي الطينية» 
ولا يمكن معرفة درجة التهوية في التربة من المسامية وحدهاء بل يجب لمعرفة ذلك تعيين حجم 
الفراغات؛ إذ إن الفراغاث الواسعة غير الشعرية هي التي يشغلها الهواء بعد رشح الماء الذي يعقب 
سقوط الأمطار أو الري 


(أبو الفتح 1991م). والفراغات الضيقة الشعرية هي التي يشغلها الماء الشعري في معظم الأوقات» 


الري أو سقوط الأمطار. 


وتُعدَ التربة النموذجية هي التي تكون فيها نصف المسامية من فراغات غير شعرية تسمح بمرور 
الغازات والنصف الآخر من فراغات شعرية تحتفظ بنسبة وافرة من الماء» وأما التربة التي تحتوي 
على نسبة عالية من الفراغات غير الشعرية ونسبة ضئيلة من الفراغات الشعرية؛ وذلك لكبر حجم 
حبيباتها فتُعدٌ جيدة التهوية وقليلة الاحتفاظ بالماء» وعد هذه الصفة الأخيرة من أبرز عيوب التربة 
الرملية» والتربة الطينية ذات الحبيبات الدقيقة المنفردة على العكس رديئة التهوية وكثيرة الاحتفاظ 
بالماء» ولكي تعالج رداءة التهوية في الأراضي الطينية يضاف إليها مواد عضوية أو جيرية» إذ إن 
هذه المواد تعمل على تجميع الحبيبات الدقيقة على صورة حبيبات مركبة تحصر بينها فراغات 
واسعة» وبذلك تزداد نسبة الفراغات غير الشعرية» ومن ثم تتحسن التهوية في هذه الأراضي. 


وهناك نوع من الأراضي الطينية عندما تبتل تنتفخ حبيباتها بدرجة كبيرة» وتسد جزءًا من مسامهاء 
وتصبح رديئة التهوية» ولا تصلح لنمو الجذور فيهاء وتزداد المسامية في التربة بتحلل الجذور التي 
تمترقها ناركة القدواك. الى كانتا تشخلها فارغة ويذلك تملوها -الغارانت» بوكذلك تعمل .حرعة 
الديدان في التربة على زيادة المسامية فيهاء وتؤدي عملية الحرث إلى تفكيك الطبقة السطحية للتربة» 
فتتباعد حبيباتهاء وتزداد التهوية. 


ويقصد بتفاعل التربة 263110 5011؛ أي درجة تركيز أيون الهيدروجين في محلول التربة» 
ويعبر عن تفاعل التربة أو حموضة التربة بالرقم الهيدروجيني (51م)» وعد التربة حامضية إذا 
كانت أيونات الهيدروجين في محلول للتربة أعلى في تركيزها من أيونات الهيدروكسلء وعد التربة 
قاعدية إذا كانت أيونات الهيدروكسيل في محلول للتربة أعلى في تركيزها من أيونات الهيدروجين» 
ويتساوى تركيزهما في التربة المتعادلة» وتتأثر كمية المحصول - لدرجة كبيرة - بالرقم 
الهيدروجيني للتربة» وتشير الدراسات والأبحاث البيئية إلى أن الرقم الهيدروجيني المناسب لنمو 
معظم النباتات هو الواقع بين 5,6 - 45,7 أي إن التربة الضعيفة الحامضية أو القلوية هي الملائمة 
لنمو معظم الكائنات الحية الدقيقة من بكتيريا وفطريات وطحالب (,1991 .31 .© 60001882 
2 و5ع1]3 ع 1"311516 ,2003 135ع0011آ ,2006 مع1(ا[ ,2009 .21 .أء 10م كممم8). 


وتكون الطبقة السطحية من التربة عادة أكثر حموضة من الطبقة تحت السطحية؛ ويرجع ذلك إلى 
وجود الأحماض الناتجة من تحلل المواد العضوية في الطبقة السطحية» ولتسرب الماء الذي يحمل 
القواعد من الطبقة السطحية للتربة إلى الطبقات السفلى» وإن للتضاريس تأثيرًا كبيرًا في الرقم 
الهيدروجيني للتربة» فعند قمم التلال يقل الرقم الهيدروجيني عنه في الوديان؛ ويرجع ذلك إلى أن 
الأمطار تحمل القواعد من المرتفعات إلى المنخفضاتء حيث تتجمع فيهاء والتربة في المناطق 
الجافة الحارة تختلف ما بين المتعادلة وشديدة القلوية؛ وذلك لقلة سقوط الأمطارء وهذا من شأنه إبقاء 
القواعد في الطبقة السطحية دون تسربهاء وأيضًا لقلة تكوين الأحماض الناتجة من تحلل المواد 
العضوية» وأما التربة في المناطق الباردة الغزيرة الأمطار فتختلف ما بين الحامضية البسيطة 
والحامضية الشديدة» ومن الجدير بالذكر أنه ثبت أن هناك علاقة بين الرقم الهيدروجيني وبعض 
الخواص الطبيعية والكيميائية للتربة (2000 120ع]5). 


وتوجد علاقة أيضًا بين الرقم الهيدروجيني والخواص الطبيعية للتربة» فمن المعروف أن الحبيبات 
الغروية في التربة تحمل شحنات سالبة على سطحهاء وهذه الشحنات لا تتعادل إلا إذا تجمعت على 
سطح الغروية الأيونات القاعدية خاصة ثنائية التكافؤء مثل الكالسيوم والمغنيسيوم» وأما أيونات 
الهيدروجين فلا تكفي لتعادل هذه الشحنات السالبة» ففي التربة شديدة الحامضية تكون كمية أيونات 
الكالسيوم والمغنسيوم غير كافية لتعادل الشحنات السالبة الموجودة على سطح الحبيبات الغروية» 
وبذلك تبقى الأخيرة في حالة تنافرء ولا تتجمع لتكون حبيبات مركبة ما يؤدي إلى قلة نفاذية التربة 
للماء ورداءة تهويتها. 


وفي التربة القريبة من نقطة التعادل تستطيع أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم معادلة الشحنات السالبة 
الموجودة على سطح الحبيبات الغروية» وعندئذ تتجمع هذه الحبيبات البسيطة لتكون حبيبات مركبة. 
وتصبح التربة منفذة للماء وجيدة التهوية» وفي التربة شديدة القلوية يزداد عدد أيونات الصوديوم 


والبوتاسيوم الموجودة على سطح الحبيبات الغروية ما يؤدي إلى تنافرها وعدم تجمعهاء وهذا من 


شأنه إفساد الخواص الطبيعية للتربة (,2016 11380 42 لآ ,1.آ ,2018 .01 .اه 0م0120 
7 .31 .أء عط ناته /ط-102تةط). 

ملوحة التربة /[116ا2ج5 5011 

تختلفت الكنائتلة الحية الدقيقة فيما بينيا مم هيك درجة تحمليا لملوحة القريك قيناك كاننات حية 
دقيقة تنمو في الماء المالح أو الأراضي التي تحتوي على نسبة عالية من الأملاح» وتعرف هذه 
المجموعات بالملحية 5و135/]6م51310» والنوع الثاني كائنات حية دقيقة لا تستطيع أن تعيش إلا في 
الأراضي التي تحتوي على نسبة قليلة من الأملاح» وتسمى الوسطية 23816501365 إضافة إلى 
كائنات حية دقيقة تستطيع أن تعيش في كلتا البيئتين» وتعرف هذه بالملحية الاختيارية 130101424156 
عاطم ]1 . 


ويتأثر توزيع الأملاح في الطبقات المختلفة من التربة باختلاف العوامل الجوية في الفصول 
المختلفة» ففي فصل الجفاف يتبخر الماء على سطح التربة» ويتحرك الماء الشعري إلى أعلى عند 
السطح حيث يتبخرء وباستمرار عملية التبخر تتجمع الأملاح في الطبقات السطحية؛ وفي الفصل 
الذي تسقط فيه الأمطار يحمل ماء المطر -في أثناء رشحه- الأملاح من الطبقات السطحية إلى 
الطبقات العميقة» ومن العوامل التي تساعد على تراكم الأملاح على سطح التربة وجود طبقة صلبة 
أو غير منفذة للماء بالقرب من السطح, وكذلك فإن قرب مستوى الماء 12616 7736 من السطح 
الأرضي يعمل على تراكم الأملاح أيضًا (80117:32372 ,2004 .21 .اه 16232016خى ,28051983 
7 .له ناء). 


وإن زيادة تركيز الأملاح المتعادلة تتبعه زيادة في الضغط الأسموزي لمحلول التربة» وهذا بدوره 
يؤثر في نمو ووجود الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في التربة» فتأثير الأملاح يكون عن طريق 
رفعها للضغط الأسموزي لمحلول التربة» ولكن هناك نوع آخر من التأثير الخاص ببعض الأملاح لا 
تقل أهميته كثيرًا عن السابق متمثلا في العمليات الفسيولوجية والبيوكيميائية للكائنات الحية الدقيقة» 
وتتناسب درجة تحمل الكائنات الحية الدقيقة للأملاح مع درجة انتشارها وكثرتها في الطبيعة» فكلما 
قل انتشار ملح من الأملاح في الطبيعة؛ قلت قدرة الكائنات الحية الدقيقة على تحمل هذا الملح حتى 
في محاليله المخففة» ومثال ذلك التأثير السام الذي ينجم عن وجود أملاح كبريتات النحاس حتى في 
محاليل مخففة في الوقت الذي تتحمل فيه الكائنات الحية الدقيقة العادية محاليل من كبريتات 
الكالسيوم يصل تركيزها إلى درجة عالية (,1997 41-12[1158 ,2006 .21 .4ه 116ممعتد8 
7 .31 .اء ع0358111)). 


وإن للدبال دورًا مهما في تحسين خواص التربة الطبيعية والكيميائية» فهو يعمل على زيادة قدرة 
التربة على الاحتفاظ بالماء» ويقلل من فقدان الماء بالتسرب السفلي إلى الأعماق» ويزيد من تهوية 


التربة خاصة التربة الطينية الثقيلة» ويحسن بناء التربة» إذ إنه يعمل على تكوين الحبيبات المركبة: 


وبذلك يقلل من الخسارة الناتجة عن عوامل التعرية بفعل الرياح» ويحسن الدبال من الخواص 
الكيميائية للتربة» إذ إنه يجعل من التربة مخزنًا يمد النباتات بالمركبات النيتروجينية تدريجيّاء وإنه 
يساعد على تكوين الأحماض العضوية وغير العضوية التي تعمل بوصفها مذيبات للعناصر المعدنية 
المهمة للنباتات» وكذلك تكوين ثاني أكسيد الكربون» ثم حامض الكربونيك؛ وهو مذيب قوي أيضًا 
للعناصر المعدنية» وإن للطبيعة الغروية للدبال أثرها الكبير في الاحتفاظ بمكونات الأسمدة 
والعناصر الغذائية المعدنية على سطوح الدبال الغروية» ويتجنب فقدانها بالرشح» وللمادة العضوية 
أثر كبير في نشاط الكائنات الحية الدقيقة في التربة؛ إذ إن هذه الكائنات تحول المواد الغذائية في 
التربة إلى صورة مواد وعناصر بسيطة يمكن امتصاصها بواسطة النباتات واستغلالها 
(1996 طتله1-اخ له غخطع 1 ككمتهة1١).‏ 


الفصل الخامس 
التفاعلات بين الأحياء الدقيقة 
١/1610 01!5‏ 3110110 1612©110115را 


> التفاعلات بين جماعات الأحياء الدقيقة. 
« أولاً: التفاعل بين أفراد الجماعة الواحدة. 
« ثانياً: التفاعل بين الجماعات المختلفة. 

> المضادات الميكروبيولوجية. 


> المقاومة الميكروبيولوجية. 


الفصل الخامس 
التفاعلات بين الأحياء الدقيقة 
05 0ن 1لا 312701160 015 أاع3(عادما 


في النظام البيئي يطلق على العلاقة بين الأحياء الدقيقة والكائنات الحية الأرقى مصطلح العوامل 
الأحيائية 7001015 81010» وهي من العوامل المهمة التي تؤثر في الكائنات الحية الدقيقة» إذ لا 
يخلو كائن حي من وجود صلة بينه وبين كائن حي آخرء سواء كان نبانًا أم حيوانًاء فمثلا تعتمد 
نباتات الفصيلة البقولية 1.©8107120568 على بكتيريا العقد الجذرية في الحصول على احتياجاتها 
من النيتروجين» ويوجد بين الكائن الحي وبين ما يجاوره من كائنات حية أخرى تنافس في الحصول 
على ما يلزمها من مواد غذائية وماء وضوء (.1ء .21 2004 22ط835). 


وتتنوع التفاعلات البيئية للأحياء الدقيقة» وتختلف باختلاف الأطراف المشتركة في 
التفاعل. فهناك التفاعلات بين جماعات الأحياء الدقيقفة وومناعةهمآ1 
5 10106131 عع وزوطء وكذلك التفاعلات التي تتم بين الأحياء الدقيقة والنباتات 
5< 26117662 12161811015 1305م 320: إضافة إلى التفاعلات الأخرى 
التي عادة ما تتم بين الأحياء الدقيقة من جهة وبين الحيوانات من جهة أخرى 115 أنتة 
5 01 2اءه ]66 1163610125 التي منها ما يكون في التربة أو في الماء أو حتى 
داخل جسم الإنسان والحيوانات الراقية. 


وتتباين العلاقة بين الكائنات الحية» فهي إما أن تكون مبنية على تبادل المنفعة بين الطرفين أو تعود 
بالنفع على أحدهما والضرر على الآخرء فتؤدي الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة دورًا 
مهما في تحليل بقايا النباتات والحيوانات» وينتج عن ذلك تحرر العناصر الغذائية في التربة» إضافة 
إلى تكوين ثاني أكسيد الكربون والمواد العضوية المستمدة التي تساعد على تحلل التربة» وبذلك 
تسهم الأحياء الدقيقة في توفير العناصر الغذائية اللازمة لنمو الكائنات الحية الأخرى الأرقى منها 
المتمثلة في النباتات بجميع أنواعها. هذا إضافة إلى كثير من العلاقات الغذائية التي تنشأ بين 
الكائنات الحية الدقيقة والكائنات الحية الأرقى مثل النباتات والحيوانات. 


وعادة ما يكون التفاعل السائد داخل الجماعة الواحدة هو التعاون 101 2) وذلك في ظل 
وجود تجمع للأفراد داخل الجماعة؛ لذا فإن انتشار المستعمرات الميكروبية في المواطن الطبيعية 
يُعدَ دليلا على التنافرات التي حصلت فيما بينها داخل الجماعة» وأما الجماعات ذات الكثافة العالية 
من الأفراد فيسود فيها التنافس 61110م0017) وهذا بدوره يقود إلى التشتت 61581م1(15» ومن 
الممكن أن تظهر جماعتان من الأحياء الدقيقة أنواعًا مختلفة من التفاعلات فيما بين أفرادهاء وفي 


المقابل تسود الحيادية 7161113115112 عندما لا تكون هناك فرص للتفاعل بين الجماعات (441125/ 
3 83113 320)» وهذا الأمر يمكن تحقيقه بالفصل الفيزيائي أو الفصل المؤقت للأنشطة 
الأيضية لأفراد الكائنات الحية الدقيقة داخل الجماعة» وهذا الأسلوب مفضل في الجماعة قليلة الكثافة 
وقليلة مستويات النشاطات الأيضية. 


وإن علاقة التعايش 005776725311513 التي تكون حيادية لجماعة ومفضلة لجماعة أخرى تقوم 
على استمرار التغيرات الكيميائية أو الفيزياتية للموطن البيئي الذي يُوجَّد فيه الكائن الحيء فهناك 
استمرار إنتاج عوامل النمو وإنتاج المواد وتنقلات عوامل النمو أو المواد واستبعاد المثبطات 
وغيرها كثيرء فكل هذه تؤثر مجتمعة أو منفردة في علاقة الأحياء الدقيقة بعضها ببعضء وتفيد 
علاقة التعاون 21 كل المجموعات المتفاعلة» وتسمح بأنشطة جديدة أو تسرع من 
الأنشطة القائمة بين المجموعات الميكروبية المتفاعلة مع بعضء وتتيح للأحياء الدقيقة فرصة اتحاد 
أنشطتها الأيضية لتشكيل تنقلات للمواد التي لا يمكن أن تحدث في المجموعة المنفردة» وإن علاقات 
التعاون يمكن أن تفيد في تفاعللات دورات المعادن وتنشيطهاء وكذلك تُعدٌ قاعدة مهمة لتطوير بناء 
المجتمع؛ وتُعدَ علاقة التقايض 7/111311887 امتدادًا للتعاون التي تتيح للجماعات أن ترتبط في 
علاقة إجبارية لتكوين وحدة جماعة مفردة بإمكانها غزو واحتلال موطن قد لا يكون متاحّاء ولا 
تستطيع جماعة الوصول إليه بمفردها. 

ويْعد التنافس 6140م2017) تفاعلا سلبيًا بين جماعات الأحياء الدقيقة» والملاحظ أن التنافس يكون 
كبيرًا بين الجماعات الميكروبية التي تشغل المكان البيئي نفسه» وتتزاحم عليه» والتنافس الناجح 
خلال ظروف النمو هو الذي يقود إلى معدل النمو الحقيقي العالي تحت الظروف البيئية المناسبة» 
وأما إذا كانت الظروف البيئية غير مناسبة فإن التنافس الناجح هو الذي يساعد الكائن الحي على 
زيادة قدرته على التحمل والبقاء على قيد الحياة» وفي حال استقرار أو ثبات الظروف البيئية فإن 
التنافس عادة ما يؤدي إلى تأسيس الجماعات السائدة وإقصاء 2210510 الجماعات غير الناجحة 
في التنافسء: ولا يتم الإقصاء في الأماكن أو البقع المؤقتة التي تقل فيها تفاعلات التنافس لتوافر 
المصادرء وتنوع الظروف البيئية يُوجد عوامل أو فرصا تسمح بوجود الجماعات المتنافسة (.]© .81 
7 1101 ). 


ويمكن أن تدخل جماعات الأحياء الدقيقة في علاقات تبادلية مع جماعات أخرى من خلال أي تغيير 
يطرأ على الموطن قد يؤدي إلى إنتاج مواد كيميائية سامة لبعض أفراد هذه الجماعات» فهذه 
العلاقات التبادلية قد تقوم في بعض الحالات على أساس تغير في تركيز المركبات غير العضوية 
مثل الأوكسجينء والأمونياء والأحماض المعدنية» وكبريتيد الهيدروجين» وفي حالات أخرى قد تنشأ 
هذه العاذكاكا امس عاج مور كناك «عكووية متكنكية الوزن «الحريتج مكل الالتماضن: الدهتية أو 
الكحولات؛ وفي معظم البيئات الطبيعية يصعب توضيح دور المضادات الحيوية 411610106105 في 
العلاقات التبادلية بين جماعات الأحياء الدقيقة» ولكن هذا لا يحول دون القول: إن المضادات 


الحيوية تؤدي دورًا بارزًا وملحوظًا في تأسيس العلاقات التبادلية» وذلك تحت ظروف معينة في 
البيئات الطبيعية. 


ويمارس التطفل 2225161501 تأثيرًا سلبيًا في العائل سريع التأثر 1056 1616م511506 في 
الجماعات» وفي المقابل يحقق التطفل فائدة للطفيل 231291 فقطء. وتعتمد جماعات الأحياء الدقيقة 
المتطفلة في احتياجاتها الغذائية على العائل بشكل كبيرء خصوصا عندما تكون إجبارية التطفل 
511 011536)» بينما غير إجبارية التطفل قد يكون لها ميكانيكية بديلة لتلبية احتياجاتها 
الغذافيةه و يشكل عام فق التطفل قم الية طعزة الفحتكم فى كقافة الحماغة في النطام الليتي» #التطفل 
يقدم فوائد على المدى الطويل لجماعات العوائل والنظام البيئي ككلء. وكذلك الحال بالنسبة إلى 
علاقة الافتراس 03105ع*7 بين المفترس 03601ع72 والفريسة 6وع2» فعملية الافتراس مفيدة 
للمفترس ومضرة بأنواع الفريسة» وعلى الرغم من ذلكء فيُعدَ الافتراس والتطفل طريقتين طبيعيتين 
التعكم فن السماعاك وعدم الماع داز دهان حمافة مبيكة عل كيدان جناضاك أخرى ما يضير. 
بالتوازن البيئي في النظام البيئي» ويعرضه للتهدم والدمارء وإن هاتين العمليتين تنظمان التغذية؛ 
فمن دونهما قد تستنزف المصادر الطبيعية للغذاء» وفي نفاده هلاك لجماعات وأفراد النظام البيئي 
بشكل عام (.21 .اء 2152ةكلتط15' 2000 511112 .2017 .21 .اء نوع1171115 .1981 ممعوط طناك 
2017 


التفاعلات بين جماعات الأحياء الدقيقة 
5 ]]2انام0م 7110131 لاععتلااعط كمهة1اع2(عاما 


لا توجد الأحياء الدقيقة بمفردها في تجمعات مستقلة بشكل طبيعي في البيئات المتنوعة» بل تعيش 
الأحياء الدقيقة بشتى جماعاتها وأنواعها في البيئة الطبيعية مع مختلف الكائنات الحية الأخرى؛: 
وتؤثر فيها وتتأثر بها سلبًا وإيجابّاء ويتعذر بل يستحيل وجود كائن حي بمفرده في أي مكان أو حيز 
بيئي بشكل طبيعيء؛ بل حتى في المختبر لو تمكن باحث من عزل خلية ميكروبية مفردة؛ فإنها لا 
تلبث أن تنقسم وتتضاعف بسرعة لتشكل مستعمرة بها عدد كبير من الخلايا لتشكل جماعة تعيش 
سويًا في الوسط الغذائي الصناعي نفسه؛ ففي البيئات الطبيعية تتعاون جماعات الأحياء الدقيقة 
المتنوعة ذات الخصائص المتباينة لتشكل مجتمعًا حيويًا تنمو وتتكاثر من خلاله» وتقيم فيما بينها 
علاقات تبادلية» والمكان المحدد الذي تعيش فيه هذه الجماعات من الكائنات الحية الدقيقة يعرف 
بالموطن 211351186 والمجتمع الحيوي هو مركب تشترك في بنائه كل الجماعات الميكروبية؛ 
وتتعاون في رعايته لتعيش في إطاره بشكل تناغمي» ويحدث التفاعل السلبي والتفاعل الإيجابي بين 
أفراد الجماعة الواحدة وكذلك بين الجماعات الميكروبية المتنوعة في المجتمع الحيوي» وتسمح هذه 
التفاعلات لبعض الجماعات بأن تنمو حتى تصل إلى حجم مثالي وفق المصادر الغذائية المتاحة في 
الموطن الذي تعيش فيه؛ وعد التفاعلات المتبادلة بين جماعات الأحياء الدقيقة عملية جوهرية 
وضرورية لحفظ التوازن البيئي في النظام البيئي للمجتمع الحيوي (.1ء .21 2000 5ع10ة02)» 


وسوف تتم مناقشة آليات وطرق هذه التاعلات بشيء من التفصيل؛ وذلك لتتضح للقارئ درجة 
التعقيد والترابط بين مكونات المجتمع الحيوي» وكيف يعتمد كل منها على الآخر. 


أولًا: التفاعل بين أفراد الجماعة الواحدة 


إن كل التفاعلات السلبية والإيجابية قد تحدث حتى في الجماعة الواحدة نفسها من الأحياء الدقيقة» 
وهذه التفاعلات المتبادلة تعتمد على كثافة الجماعة» ولوحظت فى الأصل في النباتات والحيوانات» 
فكلما زادت كثافة الجماعة زادت التفاعلات التبادلية بحكم تقارب الأفراد وتزاحمهم على مصادر 
الغذاء» فإدًا هذه علاقة طردية بين الجماعة وكثافتها من جهة وبين وجود مثل هذه التفاعلات من 
جهة أخرىء وبشكل عام فإن التفاعلات الإيجابية تزيد من معدل النمو للجماعة» بينما تقلل التفاعللات 
السلبية من معدل النمو في الجماعة» فمع زيادة كثافة الجماعة فإن التفاعل الإيجابي نظريًا يزيد من 
معدل النمو لبعض الجماعات إلى حد معين (1973 0168017). وفي المقابل تقلل التفاعلات 
السلبية من معدل النمو كلما زادت كثافة الجماعة. 


وعمومًا تسود التفاعلات الإيجابية (التعاونية) في الجماعة قليلة الكثافة» وتسود التفاعلات السلبية 
(التنافسية) في الجماعات عالية الكثافة» ونتيجة لذلك هناك كثافة مثلى للجماعة لمعدل النمو الأعلى» 
وتتأثر بقوة معدلات النمو 72665 010175 إذا كانت تحت 86107 الكثافة المثلى 115021م© 
517 بالتفاعلات الإيجابية» وتتأثر بقوة معدلات النمو إذا كانت فوق 46056 الكثافة المثلى 
بالتفاعلات السلبية. 


التفاعلات الإيجابية 101612611005 ©51)1(07ومم 


تسمى التفاعلات الإيجابية داخل الجماعة؛. التعاونية (00076121101)» ويكون التعاون داخل 
الجماعة الميكروبية ظاهرًا للعيان من خلال إطالة مدة التباطؤ أو الفشل الكلي للنموء وذلك عند 
استخدام لاقحة صغيرة جدًا في الخطوات المعتادة لنقل المزرعة؛ وهذا صحيح خصوصا للأحياء 
الدقيقة انتقائية التغذية» ويُعدْ عقبة كبيرة لكل خطوات العزل التي تحتاج إلى نمو خلية ميكروبية 
مفردة في المستعمرات؛» وهناك شك بسيط في أن الجماعات متوسطة الكثافة تكون أكثر نجاحًا بشكل 
عام من الأحياء الدقيقة المفردة في عملية استعمار أو غزو المواطن الطبيعية» والمثال الذي دُرسء» 
وتناوله كثير من الباحثين في هذا الشأن هو تحديد الجرعة الدنيا للإصابة بالميكروبات الممرضة في 
جماعات الأحياء الدقيقة المختلفة» وعادة ما يحتاج الأمر إلى مشاركة آلاف الميكروبات الممرضة 
لحدوث الإصابة بالمرضء فالميكروب المفرد نادرًا جدًا ما يكون قادرًا على اجتياز دفاعات أو 
وسائل حماية العائل كلها. 


ويحدث التعاون في الجماعة بسبب أن الأغشية الخلوية شبه المنفذة للأحياء الدقيقة تكون غير تامة؛ 
وتميل إلى تسريب المواد الأيضية منخفضة الأوزان الجزيئية التي تُعدَ أساسية لعمليات البناء والنمو 


الخلوي للكائن الحيء فالخلية الميكروبية المنفردة أو الجماعة قليلة الكثافة قد يتجاوز فيها الفقد أو 
التسريب معدل التعويض ما يعيق أو يمنع النمو بشكل عام» والحقن الوافر أو الكثيف الذي يكفي 
جماعة كبيرة يكون قادرًا على ضبط الوسط غير المناسبء علمًا أن الخلية المنفردة أو الجماعة 
الصغيرة من الأحياء الدقيقة غير قادرة على القيام بمثل هذه الآلية» ويمكن علاج مثل صعوبات 
العزل هذه وذلك بتحضير راشح معقم من وسط غذائي مشبع ومجهد وإدراج هذا الراشح بوصفه 
جزءًا أساسيًا من البيئة الجديدة التي تعزل عليها الخلايا المفردة من الكائنات الحية الدقيقة غير ذاتية 
التغذية(ء10 ,2010 .31 .)ء 129116 ,2003 .21 .أء 01001310185502 ,1999 .31 .اأء ع1تتنت 
5 كلو وتلاعء اط عى 1/15:56). 


ويعتمد تكوين المستعمرة من الجماعات الميكروبية على قدرتها على التأقلم مع التفاعلات التعاونية 
في الجماعة» وحتى البكتيريا المتنقلة 52616138 71014116 التي لديها القدرة على الانتقال بعيدًا عن 
بعضها تبقى في المستعمرات»؛ وعادة ما يلاحظ أن المستعمرات الصغيرة علاوة على الأحياء الدقيقة 
الفزدةللتطلق. اكز يقاف الدقكة وتسم تسد الكماعة فى المسكعبر > باستفطاح المستاون القااسة 
المتاحة بكفاءة» وبعض المستعمرات البكتيرية حتى وإن أظهرت تحركات كبيرة فإنها تدور في 
المكان نفسه أو تهاجر إلى ممر حلزونيء وهذا النوع من الهجرة يُعدَ نتيجة إيجابية للكائن الحي في 
المستعمرة» ويفيده في البحث عن مصادر غذائية جديدة (اععمع ج120 2004 .281 .اء). 


تلاحظ بوضوح عملية التوسع في التفاعلات التعاونية داخل الجماعة لدى بعض الفطريات مثل فطر 
مطترجاناءع )10105 فهذا النوع من الفطريات عندما يقل الغذاء في الوسط الذي تعيش فيه» فإن 
خلاياها تتجمع في وسط الكائن الحيء وهذه الطريقة من التجمع أو الحشد لخلايا الكائن الحي تُعد 
استجابة للتحفيز الكيميائي لمركب الطاقة 87/17 الذي يتحرر ويتدفق على شكل موجات في الخلاياء 
ثم تتحد الخلايا لتكوين جسم ثمري وجراثيم تتشتت فيما بعدء وإن بعض الجرائثيم خلال هذه 
الميكانيكية تصل باستمرار إلى مواطن تزخر بغذاء وافر وإمداد جيدء ما يتيح لها فرصة النمو 
والتكاثر وإعادة دورة الحياة» وإن الاتصال بين أعضاء جماعة الأحياء الدقيقة يسمح لها بالتعاون 
والبحث واستخدام المصادر الغذائية في موطنها الموجودة فيه. وقد أشار العلماء (5]ع>[تطقطك5 
0 إلى هذا النوع من التفاعل التعاوني لجماعات البكتيريا 112ع2/177206261. 

وإن التفاعلات التعاونية داخل جماعات الأحياء الدقيقة قد تكون مهمة» خصوصا عندما تستخدم 
الجماعة مواد غير قابلة للذوبان 511551846 1050111616 مثل اللجنين أو السليلوز» فإن الأنزيمات 
الخلوية الخارجية 6825/8065 1723661111131 التي تفرزها بعض أفراد الجماعة الميكروبية تحلل 
المواد غير القابلة للذوبان» وتجعلها متاحة لجميع أفراد الجماعة» وإن المنتجات الذائبة التي تتحرر 
بواسطة مثل هذه الأنزيمات يمكن فقدها من الوسط بسرعة في الجماعات قليلة الكثافة» وذلك من 
خلال عملية التخفيف؛ في حين أن الجماعات الميكروبية عالية الكثافة عندما تتحرر في وسطها 
الغذائي مثل هذه المواد الذائبة فإنها تستخدم بكفاءة عالية» وكمثال على ذلك بكتيريا 


11 التي تتغذى على مواد غير ذائبة؛ لما لديها من قدرة على إفراز أنزيمات خارجية 
5 -لإذابة هذه المركبات وجعلها متاحة في وسطها الغذائي» وأيضًا من صور إذابة 
المواد بشكل تعاوني إيجابي بين الأحياء الدقيقة ما لدى بعض أفراد جماعات الكائنات الحية الدقيقة 
من قدرة على إفراز أحماض عضوية تذيب المواد غير العضوية في مواطن محددة داخل الجماعة 
مثل التربة وسطوح الصخورء فتجعل بذلك المعادن الأساسية متوافرة ومتاحة لجميع أفراد الجماعة. 
ويمكن توظيف التعاون الإيجابي داخل جماعة الأحياء الدقيقة واستخدامه بوصفه وسيلة حماية ضد 
العوامل البيئية في موطنها الطبيعي (2011 .21 .]© 195:82 ,2001 .21 .]© ط11015). ويلاحظ في 
المختبر بشكل عام أن المثبط الأيضي 1011101 7164260110 يكون تأثيره قليلًا إذا كان المعلق 
الميكروبي خلاياه كثيفة» بينما يكون تأثير المثبط عاليًا في حال استخدام معلق ميكروبي مخففء. 
وكذلك الحال بالنسبة إلى المضادات الميكروبية 356215 811110105121 حيث يكون تأثيرها في 
المعلق أكبر بكثير من تأثيرها في المستعمر في المزرعة المليئة بالكائنات الحية الدقيقة. 


وفي البيئات الطبيعية المعرضة للشمس وللاشعة فوق البنفسجية» فإن كثافة جماعات الأحياء الدقيقة 
تقيها من ضرر هذه الأشعة» حيث تشكل الكائنات الحية الدقيقة درعًا واقيّا من بعض أفرادها 
يحميهاء وتستمر البقية في النمو والتكاثر حتى في العراء والبيئات المكشوفة (,2001 1/1110 
3 1وعه1ط1ن5). وأيضًا يُلاحَظ أن وجود الأحياء الدقيقة في جماعات كثيفة يجعلها قادرة على 
خفض درجة تجمد الماء بما يسمح لها باستمرارية النمو عند هذه الدرجة المتدنية من الحرارة 
وتوفير الماء على هيئة سائل لاستخدامه في عملياتها الفسيولوجية داخل الخلايا بوصفه وسطًا مذيبًا 
بشكل فعال. 


وإضافة إلى ما سبقء فإن التبادل الوراثي أععهطع*ه ن1)عم06 يُعَدَ كذلك صورة من صور 
التفاعل التعاوني داخل جماعة الأحياء الدقيقة» وإن مقاومة المضادات الحيوية ومقاومة سمية 
نقلها وتوريثها عبر أجيال أفراد جماعات الأحياء الدقيقة المتعاقبة» وهذه الظاهرة تجعل المعلومات 
الوراثية المطلوبة للتأقلم تنتقل إلى جميع الأعضاء داخل الجماعة» وهذا من أهم وأبرز صور 
التفاعل التعاوني الإيجابي بين جماعات الأحياء الدقيقة» والتبادل الوراثي مهم لمنع تجاوز 
الخصوصية في جماعات الأحياء الدقيقة» وهذه الميكانيكية للتبادل الورائي تشمل عمليات النقل 
بين خليتين بكتيريتين» ولكن لا يتم إلا في جماعة من الأحياء الدقيقة لا تقل كثافتها عن 10 لكل ملل 
ليحصل التبادل الوراثي بالتزاوج» وعندما تكون كثافة الجماعة الميكروبية منخفضة فإن احتمالية 
نجاح التبادل الوراثي تكون منخفضة جدًا(,2009 .31 .اء لكتامتنط5 ,2004 .21 .أء عصولآا 
8 .1ت .أء 5اقاع1155ا51 ,2006 .21 .اع مطتهممعله111). 


التفاعلات السلبية 116123611005 © 0211ل 


تعرف التفاعلات السلبية داخل الجماعة الميكروبية باسم التنافس 61110م0013» وذلك أن جميع 
أعضاء الجماعة تستخدم المصادر الغذائية نفسهاء وتشغل الحيز نفسه من المكانة البيئية» فإذا 
استهلك أحد الأفراد داخل الجماعة جزيئًا من المادة» فلن يُعدَ هذا الجزيء متوافرًا لأي من أفراد 
الجماعة» وإن زيادة كثافة جماعة الأحياء الدقيقة في المواطن الطبيعية التي تُوجَّد فيها المواد 
بتركيزات قليلة من شأنه أن يزيد من عملية التنافس بين الأفراد داخل الجماعة التي تستوطن ذلك 
الموطن الشحيح بالمواردء فالتنافس يحدث داخل الجماعات الميكروبية المفترسة إذا توافرت 
الفريسة» ويحدث التنافس داخل الجماعات الميكروبية المتطفلة إذا وجدت خلايا العائل المناسبة 
لتتطفل عليها الأحياء الدقيقة» وإن عدوى خلايا العائل بأحد أعضاء الجماعة الميكروبية يمهد 
الطريق لإصابة هذه الخلايا بأعضاء آخرين من الجماعة (,1993 .21 .1ه عآاء110 معل مهلا 
685 .31 .اه قتطك ,1989 115120). 


وإضافة إلى التنافس المباشر للحصول على مصادر جيدة للغذاء» فإن التنافس بمفهومه العريض 
يشمل التنافس للحصول على مواد غذائية متاحة» وكذلك بقية التفاعلات السلبية مثل تلك التي تؤدي 
إلى تراكم المواد السامة الناتجة عن أعضاء من الجماعة:؛ ويُلاحَظ أن الأنشطة الأيضية في 
الجماعات عالية الكثافة قد تؤدي إلى تراكم مواد مثبطة لبعض أفراد الجماعة نفسهاء فتراكم بعض 
النواتج الأيضية مثل الأحماض الدهنية منخفضة الوزن الجزيئي وكبريتيد الهيدروجين تمثل 
ميكانيكية لتغذية راجعة سلبية» وؤجد أن تراكمات مثل هذه النواتج الأيضية في الوسط الغذائي تحد 
من فاعلية النمو الإضافي لبعض جماعات الأحياء الدقيقة» حتى ولو كانت المواد الغذائية متاحة في 
البيئة (2006 :زعاع2-113؟2002ء71 ممه مطاءؤأه8). 


ويمكن أن أسوق بعض الأمثلة التى تؤكد مثل هذه التفاعلات التنافسية السلبية داخل الجماعة 
الميكروبية بسبب تراكم النواتج الأيضية؛ فالتراكم المفرط لكبريتيد الهيدروجين يحد من عملية 
اختزال الكبريتات» وكذلك فإن تراكم حمض اللاكتيك وأي أحماض دهنية يوقف نشاط بكتيريا 
2/15 وأيضًا فإن تراكم الإيثانول يوقف النشاط التخميري لدى خميرة 
5 9 وإن تراكم الحمض الدهني خلال عملية التحلل الحيوي للهيدروكربونات قد 
يوقف أي نشاط أيضي ميكروبي للمواد الهيدروكربونية. 

وعند دراسة التفاعلات السلبية من الجانب الوراثي نجد أن هناك جينات أو مورثات تكون مشفرة 
للببتيدات أو البروتينات ذات وظائف مميتة» فبكتيريا القولون 00117 7257671710 على سبيل 
المثال تملك ما يُعرف بالهوك 1101 الذي يكون قاتلا للعائل (ع1051-131110]) ومشفر للببتيدات يقوم 
بتدمير غشاء النقل» ويؤدي إلى موت الخلايا عندما ينقل جين الهوكء؛ ولمنع نقل الهوك ع1101 
0وزووة:مهر فإن هذه البكتيريا تحمل بشكل طبيعي جينًا مضادًا اسمه سوك 801 مانعًا للقتل 


(14111128 01 1655105مم511) مشفرًا لمقاومة الحمض النووي الريبوزي المراسل 71214 الذي 
يحول دون نقل الهوك؛. ووكلٌ من الهوك القاتل والمضاد يوجدان داخل خلية الكائن الحي في 
البلازما 2135521105 نفسهاء فتبقى خلايا أفراد الجماعة الميكروبية على قيد الحياة طالما أن البلازما 
نشيطة وفاعلة» وتؤدي دورها بشكل تلقائي. 


ثانيًا: التفاعل بين الجماعات المختلفة 


إن وجود جماعات مختلفة من الأحياء الدقيقة في موطن واحد تشترك في المصادر الغذائية نفسهاء 
وتشغل المكانة البيئية نفسهاء فذلك من شأنه أن يُوجد أنواعًا متباينة من العلاقات المتبادلة بين تلك 
الجماعات» وتصل هذه العلاقات أشد وأقصى صورها عندما تكون المصادر الغذائية محدودة 
والجماعات الميكروبية ذات كثافة عددية عالية» وفي المقابل تتضاءل حدود هذه العلاقات التفاعلية 
في الجماعات غير الكثيفة وفي حال وفرة الغذاء» وعندما تتفاعل جماعتان من الأحياء الدقيقة في 
الموطن نفسه» فإن إحداهما أو كلتيهما تستفيدان من هذه العلاقة» أو قد تتضرران كلاهماء وقد 
يقتصر الضرر على إحداهما من هذه العلاقة كما في الجدول رقم (1-5) الآتي: 


الجدول (1-5): يبين تأثير العلاقات التفاعلية بين جماعتين من الأحياء الدقيقة. 


تأثير التفاعل 


جماعة أ جماعة ب 
الحيادية 1121151اء1 لا يوجد ركه 
التعايش 001711615311511 لا يوجد + 
التعاون 53706181511 3 3 
التقايض 1/1111112311511 + ٍ 
التنافس 00106111101 5 : 
التضاد :1761521151لر +/ لا يوجد - 
الافتراس 216023610 +4 . 


التطفل 121251)151 3 ُ 


ومن الجدير بالذكر أن بعض الحالات قد يكون التداخل فيها كبيرًا بين أفراد جماعات الأحياء 
التقيقة .وفى طلل :هذه الكالة يكت تعلي الباحقيق تتحديد درحة التفاعل» «حصومتا في البيئات 
الطبيعية المفتوحة» ويمكن بشكل عام تقسيم التفاعلات بين جماعات الأحياء الدقيقة إلى ثلاثة أقسام 
رئيسة» فالعلاقة التفاعلية قد تكون سلبية م1126405[1 21176ع71 لجميع الأطرافء. وهذه تشمل 
التنافس 611101م0120) والتضاد 41262581151 (2نذونممع 100 )» أو علاقة إيجابية 11و20 
منطوم135ء لكل الجماعات الميكروبية مثل التعايش 001726725211551) والحيادية» والقسم 
الثالث تكون فيه العلاقة التفاعلية مفيدة لجماعة الطفيل والمفترس ومضرة لجماعة العائل والفريسة؛» 
وهذه تشمل التطفل 2125161511 والافتراس 21602110. 


ويسود التعاون 0007618610 بين الأحياء الدقيقة في حال الجماعات قليلة الكثافة 0605167 :1-01 
095 وذلك لعدم التزاحم على مصادر الغذاء والحيز البيئي» ويتطلب تحقيق التعاون 
وجود تجمع للأفراد داخل الجماعة لتتعاون فيما بينها في بناء المجتمع الحيويء وأما الجماعات ذات 
الكثافة العالية من الأفراد فيسود فيها التنافس 0126111105) وهذا بدوره يقود إلى التشتت وانتشار 
المستعمرات في الموطن البيئي بصورة تجعلها متباعدة» ومن الممكن أن تُظهر جماعتان من الأحياء 
الدقيقة أنواعًا مختلفة من التفاعلات فيما بين أفرادهاء وفي المقابل تسود الحيادية 520ئ[عاناء71 
عندما لا تكون هناك فرص للتفاعل بين الجماعات؛ وذلك إما بسبب الفصل الفيزيائي أو الفصل 
المؤقت لأنشطة الكائنات الحية الدقيقة داخل الجماعة» وأما التعايش 0012111©1152311511) الذي يعون 
غير مضر لجماعة ومفيدًا لجماعة أخرىء فيقوم على استمرار التغيرات الكيميائية أو الفيزيائية 
للموطن البيئي الذي يُوجّد فيه الكائن الحيء وتفيد علاقة التعاون 5326181512 جميع المجموعات 
المتفاعلة» وتسمح بأنشطة جديدة أو تسرع من الأنشطة القائمة بين المجموعات الميكروبية المتفاعلة 
مع بعضء وتتيح للأحياء الدقيقة فرصة اتحاد أنشطتها الأيضية لتشكيل تنقلات للمواد التي لا يمكن 
أن تحدث لو كانت كل جماعة تعيش بمفردها بمعزل عن الأخرىء وهذا النوع من التعاون يفيد في 
تفاعلات دورات المعادن وتنشيطها بواسطة مجموعات متنوعة ومتعاونة من الأحياء الدقيقة ذات 
القدرات المتفاوتة» وتُعد علاقة التقايض 711111211517 امتدادًا للتعاون» وتتيح للجماعات أن ترتبط 
في علاقة إجبارية لتكوين وحدة جماعة مفردة بإمكانها غزو واحتلال مواطن بيئية متنوعة (-11/ى 
65 .31 .اه قطد ,1989 17520ا ,1993 .1ج .اء عاعمط معل نوكا ,2005 1طتهط11). 


وفي المجتمعات البسيطة يمكن ملاحظة علاقة واحدة أو أكثر فيما بين الجماعات الميكروبية» بينما 
في المجتمعات الحيوية الكبيرة المعقدة توجد جميع صور وأشكال العلاقات المذكورة أعلاه؛ 
فالتعاون يكون منتشرًا في المجتمعات البسيطة» وأما التنافس 01877641101) فهو تفاعل سلبي بين 
جماعات الأحياء الدقيقة في المجتمعات الحيوية الكبيرة» ويشتد بين الجماعات الميكروبية التي تشغل 
المكان البيئي نفسه؛ وتتزاحم عليه» والتنافس الناجح يقود إلى معدلات نمو عالية تحت الظروف 
البيئية المناسبة» وأما إذا كانت الظروف البيئية غير مناسبة» فإن التنافس الناجح هو الذي يساعد 


الكائن الحي على زيادة قدرته على التحمل والبقاء على قيد الحياة» وفي حال استقرار الظروف 
البيئية أو ثباتهاء فإن التنافس عادة ما يؤدي إلى سيادة الجماعات القادرة وإقصاء 11105100 
الجماعات غير الناجحة في التنافس. 


وتسود التفاعلات الإيجابية بين الجماعات الأصلية 001111361015 41101110120115 في المواطن 
الطبيعية القديمة مقارنة بالمواطن الجديدة؛ والمواطن التي تكثر فيها الأحياء الدقيقة الغازية 
5 تثُوجَّد فيها علاقات سلبية واضحة بين جماعاتها الميكروبية» ويُعدَ التطفل 72212516151 
علاقة سلبية بين الأحياء الدقيقة» وتعتمد جماعات الأحياء الدقيقة المتطفلة في احتياجاتها الغذائية 
على العائل بشكل كبيرء خصوصا عندما تكون إجبارية التطفل» وبشكل عام فإن التطفل يُعد آلية 
طبيعية التمكر في كثافة التمماعة في التكلاء:النيني»: فالتطفل يقدم قؤاك للكائن الحي المتطفل وضبردا 
للعائل» وتُعدَ التفاعلات السلبية تغذية راجعة أو مؤشرًا يحدد كثافة الجماعة الميكروبية» بينما نجد أن 
التفاعلات الإيجابية تحفز وتعزز مقدرة بعض جماعات الأحياء الدقيقة على بقائها حية 51159106 
بوصفه جزءًا من المجتمع في الموطن المحدد (7ّع810 2006 .31 .]ه)» وكذلك الحال بالنسبة إلى 
علاقة الافتراس 22030 تُعدَ علاقة سلبية بين جماعات الأحياء الدقيقة» فعملية الافتراس مفيدة 
للمفترس ومضرة بأنواع الفريسة» وعلى الرغم من ذلك فيْعدَ الافتراس والتطفل طريقين طبيعيين 
للتحكد في الكناعات وعدم الماع بازدهاز خناعة معيكة كن كناب جناعاك اكرى نما يكن 
بالتوازن البيئي في النظام البيئي» ويعرضه للتهدم والدمارء وإن هاتين العمليتين تنظمان التغذية؛ 
ومن دونهما قد تستنزف المصادر الطبيعية للغذاء وفي نفاده هلاك لجماعات النظام البيئي وأفراده 
بشكل عام. 


وتتيح تطورات التفاعلات الإيجابية بين جماعات الأحياء الدقيقة إمكانية الاستفادة من المصادر 
على هذه الأحياء الدقيقة غزوها والوصول إليها بمفردهاء وتساعد علاقة التقايض 1111 
بين جماعات الأحياء الدقيقة على إيجاد ميكروبات ذات خصائص وقدرات تمكنها من استعمار 
مواطن جديدة» وإن التفاعلات الإيجابية تؤدي إلى توحيد قدرات ونشاطات الأحياء الدقيقة» سواء ما 
كان منها فيزيائيًا أو كيميائيًا أو نشاطًا أيضيًا بما يجعلها قادرة على النمو بشكل أفضل واستعمار 
مواطن وبيئات أوسع وبكفاءة أعلى» وإضافة إلى ذلك فإن التفاعلات الإيجابية تجعل جماعات 
الأحياء الدقيقة أكثر قدرة على الصمود أمام الظروف البيئية القاسية» وتتحملها بشكل أكبر. 


وفي المقابل نجد أن التفاعلات السلبية تحدّ من كثافة الجماعة» وتمثل تنظيمًا ذاتيًا داخل الجماعة يفيد 
في المحافظة على أنواع الأحياء الدقيقة على المدى البعيد» وتشترك التفاعلات السلبية والإيجابية في 


بناء المجتمع الحيوي وتحديد معالمه في ظل النظام البيئني المشترك لجميع كاتنات البيئة الحية وغير 
العية 


ومن الصعوبة بمكان تناول جميع العلاقات السلبية والإيجابية وصورها المتباينة بشكل مفصل» 
ولكن سوف أتطرق إلى بعضها بشيء من التفصيل قدر الإمكان. 


ه الحيادية 507 |ج)ناء لم 


يدل مفهوم الحيادية على وجود نقص في التفاعل بين جماعتين من الأحياء الدقيقة أو ارتباط هامشي 
بين جماعتين مختلفتين» والحقيقة أن الحيادية لا يمكن أن تتم بين مجموعتين متمائثلتين في الوظائف 
والقدرات الفسيولوجية داخل الموطن نفسه؛ بل إن تفاعل الحيادية يحدث بين جماعتين ميكروبيتين 
لهما خصائص مختلفة وأنشطة أيضية متباينة وقدرات متنوعة» وتتم الحيادية بين جماعات متباعدة 
داخل المجتمع الحيويء ويبدو أنها تتم في ظل الجماعات الميكروبية قليلة الكثافة» ويصل التباعد إلى 
درجة أن الجماعة لا تحس أو لا تشعر بوجود الجماعة الميكروبية الأخرى. 


ولإن الحيادية ليس لها تأثير واضح يمكن دراسته وتشخيصه. فإنه يصعب تحديد درجة التفاعل في 
مثل هذه الحالات بين جماعات الأحياء الدقيقة» وتكون الحيادية بين الجماعات الميكروبية الموجودة 
في البيئات البحرية والمواطن الأوليجوتروفية ع1طم00ع011؛ أي قليلة العناصر الغذائية ما 
يجعلها قليلة الكثافة إلى حد كبيرء وفي التربة والرواسب تنشأ الحيادية بين جماعات الأحياء الدقيقة 
عندما تشكل مواطن معزولة مصغرة 3411010135142865» علمًا أن العزل أو الفصل الفيزيائي وحده 
لا يضمن أن تتم علاقة الحيادية بين الميكروبات التي تستوطنه. فمثلًا الأحياء الدقيقة الممرضة 
5 2310561116 قد تغزو جذور النبات» وتؤدي إلى موت النبات» وتهدم موطن 
جماعات الأحياء الدقيقة الأخرى فى الأوراق» فليس هناك علاقة مباشرة بين الجماعة الميكروبية 
الغازية في الجذور وتلك الجماعة الأخرى في الأوراق» وعلى الرغم من ذلك فإن الجماعة 
الممرضة تسببت في تهدم موطن جماعة أخرى بعيدة عنها بطريقة غير مباشرة. 


وتحدث علاقة الحيادية بين جماعتين من الأحياء الدقيقة» خصوصا عندما توجدان كلاهما خارج 
موطنهما الأصليء وخير مثال على ذلك وجود جماعات الأحياء الدقيقة في الغلاف الجويء فمعلوم 
أن كثافة الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي تكون منخفضة بسبب عدم استقرار الظروف البيئية 
وتعرضها للإشعاعات؛ لذا تكون الأحياء الدقيقة الموجودة في الغلاف الجوي غير مستوطنة 
95 ههه فتسود علاقة الحيادية بين جماعات الأحياء الدقيقة في الغلاف الجوي» وإضافة 
إلى ذلك تحدث الحيادية في حال وجود جماعات الأحياء الدقيقة في ظروف بيئية غير مناسبة أو 
قاسية» مثل أجواء تجمد الأطعمة لحفظها أو أعماق البحار أو المحيطات المتجمدة وغيرها من 
الظروف والعوامل البيئية 1981015 7225101261181 غير المواتية التي لا تحفز نمو الأحياء 
الدقيقة وازدهارها وتكاثرهاء وتزيد من كثافة الجماعة الميكروبية» وتبقى الميكروبات محدودة نموء 
فتسود علاقة التفاعلات الحيادية في ظل مثل هذه الظروف غير المناسبة للنمو والتكاثر من قبل 
الأحياء الدقيقة في أي من المواطن البيئية المتنوعة. 


© التعايش 011111111521151 © 


تنتشر علاقة التعايش بين جماعات الأحياء الدقيقة» وقد اشتق مصطلح التعايش 0116115811511 © 
من الكلمة اللاتينية 1/165 وفي هذا النوع من العلاقة يحصل أحد الشركاء على منفعة» بينما لا 
يحصل الطرف الآخر على أي منفعة» ولكنه غالبًا لا يضار من هذه العلاقة» حيث يعيش كائن حي 
مع آخر مضيفء ويعود النفع كله على الكائن المتعايش؛ وأما المضيف فلا يستفيد أو يضارء ومن 
أمثلة المعايشة تلك العلاقة بين بعض الطحالب والنباتات التي تتخذها دعامة تتسلق عليهاء وكذلك 
بين فطر الكمأة 4/165ن”1 ونبات الأرقة 1م110 :271107117771117 فعلاقة التعايش 
10 تكون حيادية لجماعة ومفضلة لجماعة أخرى من الأحياء الدقيقة في الموطن 
البيني» ويعتمد التعايش على التغيرات الكيميائية أو الفيزيائية للموطن البيئي الذي يُوجَّد فيه الكائن 
الحى» فاستمراز عوامل :النمو وإنتاج المواك وقنقلاتها واستبعاد الفقبطات: وغيزها كثين» كل هذه 
تؤثر مجتمعة أو منفردة في علاقة الأحياء الدقيقة بعضها ببعض. 


فالتعايش علاقة تفاعلية تتم بين جماعتين من الأحياء الدقيقة» بحيث تستفيد جماعة دون الجماعة 
الأخرى التي لا تتضرر من هذه العلاقة» فالجماعة المستفيدة تحتاج إلى مساندة الجماعة الأخرى 
خلال أنشطتها؛ لتزيد من قدراتها خلال هذه العلاقة» وهناك عدد من العوامل الفيزيائية والكيميائية 
المهمة تقوم عليها علاقة التعايشء وإن التفاعلات التعاونية داخل جماعات الأحياء الدقيقة قد تكون 
مهمة لحدوث التعايش» خصوصا عندما تستخدم الجماعة مواد غير قابلة للذوبان 125010116 
516 مثل اللجنين أو السليلوزء فإن الأنزيمات الخلوية الخارجية 11[19:2ء1:080 
65 التي تفرزها بعض أفراد الجماعة الميكروبية مثل الفطريات تعمل على تحلل المواد 
غير القابلة للذوبان» وتجعلها متاحة لجميع أفراد الجماعة» وإن المنتجات الذائبة التي تتحرر بواسطة 
مثل هذه الأنزيمات يمكن استخدامها من قبل الجماعة الأولى المستفيدة من علاقة التعايش. 


وتحدث علاقة التعايش عندما تكون الجماعة الثانية غير المتأثرة في حالة نمو اعتيادي ونشاط 
أيضي مناسبء وتهيئ التغيرات في الموطن لنشوء مثل هذه العلاقة الإيجابية بين جماعات الأحياء 
الدقيقة المتجاورة» فعلى سبيل المثال عندما تنمو الجماعة اللاهوائية الاختيارية ©11]2]19اع1”3 
695 في الموطنء وتستخدم الأوكسجين؛ وتقلل من وجوده. فإنها ثُوجد بذلك موطنًا مناسبًا 
لنمو الجماعة اللاهوائية الإجبارية و©ع3226106 06115316» ففي مثل هذا الموطن استفادت الأحياء 
الدقيقة اللاهوائية الإجبارية من النشاط الأيضي للكائنات اللاهوائية الاختيارية» وفي المقابل لم 
تتضرر اللاهوائية الاختيارية من هذه العلاقة. إذَا كلتا الجماعتين لم تتضررا بسبب عدم تنافسهما 
على مصدر محدود مشتركء على الرغم من اقتصار الفائدة على الجماعة الثانية» حيث إن وجود 
الأحياء الدقيقة اللاهوائية الإجبارية مرتبط بتوافر البيئة المصغرة 111006251101116 التي 
بنيت على علاقة التعايش (1993 2823652 320 21135 ). 


وإنتاج عوامل النمو 1206015 1201© يشكل القواعد الضرورية لحدوث علاقة التعايش بين 
جماعات الأحياء الدقيقة» فنشاط بعض الأحياء الدقيقة في الموطن البيئي قد يجعله مهيأ بشكل يناسب 
جماعة ميكروبية أخرىء فنجد أن بعض الجماعات الميكروبية لديها القدرة على إنتاج الفيتامينات 
وبعض الأحماض الأمينية التي يمكن أن تستخدمها جماعات ميكروبية أخرى إذا وُجدت في هذا 
الموطن» ونمو بعض الأحياء الدقيقة في التربة مرتبط بعوامل النمو التي تفرزها عاع:ه:1 
مجموعة من الأحياء الدقيقة» وكذلك الحال في المواطن والبيئات المائية» فمثلا وُجد أن بكتيريا 
الكبريت 516515 113706361613111 تنتج حمض السستين 106ع0956) الذي تستخدمه بكتيريا 
18 06119وزع»ه.1» فطالما أن في المجتمع الحيوي جماعة تفرز عوامل مهمة لنمو 
جماعة أخرىء فإن هذا يجسد ويعزز من حدوث تفاعل التعايش بين الأحياء الدقيقة في الموطن 


البيني الطبيعي. 


وإضافة إلى أن تحولات المعادن والمركبات من الصور غير الذائبة إلى الذائبة ومن الصلبة إلى 
السائلة والغازية بفعل نشاطات الأحياء الدقيقة» وما تفرزه من أنزيمات وأحماض عضوية تُعدّ من 
أهم العوامل التي تحدث في ظلها علاقة التعايش بين جماعات الكائنات الحية في المواطن البيئية» 
فمثلًا إفراز الميثان من جماعات بكتيريا الميثان 716113052616131 في الرواسب تستفيد منه 
الحماعات "المتكرونية: النؤكهدة للتان :الحصشول: على : الطاقة .وإ “نشاط: كحضن الجناعات 
الميكروبية يؤدي إلى توفير مركبات ضرورية لجماعات ميكروبية أخرى تعيش في المكان البيئي 
نفسه., 

وهناك جماعات من الأحياء الدقيقة قد يؤدي نشاطها إلى تحويل المركبات العضوية غير الذائبة إلى 
مركبات بسيطة ذائبة تستفيد منها جماعات ميكروبية أخرىء وتكون سببًا في نموها وازدهارها في 
الموطن البيئي» فالأنزيمات الخارجية التي تفرزها الفطريات والخمائر تعمل على تفتت وتحلل البقايا 
والمركبات المعقدة مثل السليلوز واللجنين» وتوفر سكر الجلوكوز الذي تتغذى عليه جماعات هائلة 
من الأحياء الدقيقة غير ذاتية التغذية 101010015211515 ©116م70110ع]116» وكذلك ما يشجع على 
حدوث علاقة التعايش بين جماعات الأحياء الدقيقة» مقدرة بعض الجماعات الميكروبية على 
تخليص الأوساط البيئية من المركبات السامة والمعادن الثقيلة» إما بتكسيرها أو اتحادها مع مركبات 
أخرىء فتكون بذلك البيئية مناسبة لنمو جماعات ميكروبية أخرى كانت غير قادرة على النمو فيها 
من قبل (جبر وآخرون 2001م). 


ه التعاون 1015117 51/116 


تكون علاقة التعاون بين جماعتين من الأحياء الدقيقة» بحيث تستفيدان كلاهما من هذه العلاقة» علمًا 
أن هذه العلاقة التعاونية تكون غير إجبارية لأي من الجماعتين وهذا ما يميزها عن علاقة التقايض 
--ه ففكلتا الجماعتين لديهما القدرة على العيش في بيئاتهما الطبيعية» وعلى الرغم من 


ذلك. فإن وجود مثل هذه العلاقة التعاونية تعطيهما قدرات تعايش أكبر. وعلاقات التعاون قد تفقد 
عندما يتم استبدال جماعة بأخرى في المجتمع الحيوي» وفي بعض الحالات يصعب تقدير فائدة 
إحدى الجماعات» وعندها يأتي سؤال: هل يمكن اعتبار العلاقة تعاونًا أم تعايشًا؟ وإنه في حالات 
أخرى قد يصعب تقدير العلاقة هل هي إجبارية» فتكون تكافلاء أم أنها غير إجبارية» فتكون تعاونًا. 


علمًا أن علاقة التعاون تتيح لكلتا الجماعتين من الأحياء الدقيقة فرصة القيام بأنشطة حيوية مثل 
تخليق بعض المنتجات التي يصعب تكوينها لو كانت كل جماعة بمفردهاء وكذلك من خلال تفاعل 
التعاون تستطيع الجماعات الميكروبية بناء مسارات أيضية جديدة مفيدة لكلتيهما» ومن دون هذه 
العلاقة تكون الأحياء الدقيقة غير قادرة على تحقيقها. 


ومصطلح التعاون 1572ع53:026 يدل على التفاعل بين جماعتين أو أكثر من الأحياء الدقيقة تمد كل 
منهما الأخرى بالاحتياجات الغذائية» فالجماعة الأولى مثلا تكون قادرة على استخدام مركب هر 
لإنتاج مركب 8» ولا تستطيع المضي في التفاعلات الحيوية من دون التعاون مع جماعة ميكروبية 
أخرى إلى أكثر من ذلك؛ لعدم قدرتها على إفراز الأنزيمات اللازمة للتفاعلات الأخرىء والجماعة 
الثانية غير قادرة على استخدام مركب حء ولكن يمكنها تحويل مركب [ الذي أنتجته الجماعة 
الأولى إلى مركب 0©؛ لذا فإن كل جماعة من الأحياء الدقيقة في تفاعل التعاون تكون في حاجة إلى 
جماعة ميكروبية أخرى للتشارك في إتمام مثل هذه التفاعلات من خلال ما لديهما من أنزيمات 
وأحماض عضوية (2005 هتتتكهة؟ 320 8115004 ). 


والمثال التقليدي الذي يجسد علاقة التعاون تبينه البكتيريا الكروية 1262115 5116710600©2©115 في 
علاقتها مع بكتيريا القولون 0011© 850161101132» فكلتاهما غير قادرتين على تحويل الأرجنين 
عماماع1ى إلى بتريسين عمزءوع)نم بمفردهماء فالبكتيريا 12602115 15اءعع6]000م506 قادرة 
على تحويل ع1مزع1خ إلى ع10ط)1د)ء وهذا تستخدمه جماعة 011ه 1ط 1عطاء85 لإنتاج 
116 فبكتيريا القولون بمفردها قادرة على استخدم ©1010ع1كى لإنتاج 85272116 ولكن 
لا تستطيع إنتاج 211650106 من دون مساعدة البكتيريا ستربتوكوكس. 


وتقوم علاقات التعاون باستمرار بين أوساط الأحياء الدقيقة على قدرة جماعة ميكروبية لدعم عوامل 
النمو لجماعة أخرىء فمثلا في الوسط الغذائي الفقير بالمغذيات تستطيع أن تعيش سويًا البكتيريا 
095 20]05311119 ,1 مع 1262115 15ا1000©0م516» ولكنهما في الوقت نفسه تفشلان 
في العيش بمفردهما في مثل هذه البيئة الفقيرة؛ 


فالبكتيريا 13602115 115ءع10000م516 تحتاج إلى حمض الفوليك 2010 70110 الذي تنتجه 
1-15 ووفي المقابل تحتاج البكتيري| ك15ى070817:0 لاقع هطم1ءسا 
إلى الفينيلين ©05:1213126ع26 الذي تفرزه 13602115 115اعع1000م516» فعلاقة التعاون تحقق 
لهما احتياجات وعوامل نمو لتعيش الجماعتان في موطن بيئي مشترك. 


© التقايض 2115111فا ]نا آلا 

خلال هذه العلاقة تتبادل بعض جماعات الأحياء الدقيقة المنفعة» إذ تعتمد كل جماعة ميكروبية 
إجباريًا 0611681 على الجماعة الأخرى في الحصول على نوع من الغذاء دون أن تتضرر 
إحداهماء وتعرف هذه الطريقة من المعيشة بالتقايض 7/10501211517 أو التكافل (53:82610515)» 
وهو أن يتشارك كائنان في تبادل المنفعة بينهما دون أن يلحق بأيهما ضررء وهناك أمثلة عدة 
لكائنات حية دقيقة تتبع هذه الطريقة في معيشتهاء مثل: 


1. الأشنات (5تسعطء1.1): يتكون جسم الأشنة من فطر و طحلب يعيشان معاء حيث تتحد فطرة أو 
أكثر مع طحلب أو أكثرء ويمد الطحلب الفطرة بالمواد الكربوهيدراتية خلال عملية البناء الضوئي 
التي يقوم بها لاحتوائه على اليخضورء بينما يقوم الفطر بحماية جسم الأشنة وإمداد الطحلب بالماء 
والمواد الغذائية الأخرىء وباتحاد الاثنين معًا تستطيع الأشنة أن تقاوم ظروف الجفاف القاسية التي 
تتعرض لها (الشكل 1-5). 


الشكل (1-5) أشنات تمثل علاقة تبادل المنفعة (التكافل). 


2. الجذر فطريات 717011128 وبكتيريا العقد الجذرية: يوجد نوعان من الجذر فطريات» 
فإحداهما خارجية (110م18:200) والأخرى داخلية (11م820010) ففي الأولى تغطي الخيوط 
الفطرية الجذر مكونة غطاءً كاملا حوله دون أن تخترق أنسجته» ولكن تحل محل الشعيرات 
الجثرية: وتقوم بعملية الأمتصاص» وفي جذر الفطريات الداخلية تعيش بعضن الخيوط الفطرية في 
داخل خلايا القشرة للجذرء وتكون على اتصال بالخيوط الفطرية الموجودة على سطح الجذرء ويتم 
تبادل المواد الغذائية بين الفطرة والنبات الراقيء وبهذا الاتحاد يستطيع الطرفان مقاومة الظروف 
القائمية جما لق :كان متذر ديق 


3. في نباتات العائلة البقولية: يظهر على جذورها عقد بكتيرية (200111©5 8230167121) ويمد 
النبات الراقي البكتيريا العقدية جمدوؤطه120زط8 التي تعيش في هذه العقد بالمواد الكربوهيدراتية» وفي 


مقابل ذلك تمد البكتيريا النبات بالمواد النيتروجينية (النترات ع]713) التي تثبتها من النيتروجين 
الجوي خلال عملية التازت 2002 طنلاه 1-7 ) 1200 معع م 1!). 


ه التنافس 0111061161010 © 


يحدث التنافس بين الجماعات الميكروبية التي تشغل المكان البيئي نفسه» وتتزاحم عليه» ويُعد 
التنافس 611105م0017) تفاعلا سلبيًًا بين جماعات الأحياء الدقيقة التي تتضرر من جميع الأطراف 
المتنافسة للحصول الغذاء والنمو والبقاء على قيد الحياة» والتنافس الناجح يؤدي إلى معدلات نمو 
عالية في حال الظروف البيئية المناسبة» وأما إذا كانت الظروف البيئية غير مناسبة فإن التنافس 
الناجح هو الذي يساعد الكائن الحي على زيادة قدرته على التحمل 101617226 والبقاء على قيد 
الحياة» وأما عند استقرار 


أو ثبات الظروف البيئية» فإن التنافس عادة ما يؤدي إلى تأسيس الجماعات السائدة وإقصاء 
0 الجماعات غير الناجحة في التنافسء» علمًا أن الإقصاء لا يحدث في الأماكن أو البقع 
المؤقتة التي تقل فيها تفاعلات التنافس لتوافر المصادر. 


وتنوع الظروف البيئية 1914015 8251001161181 يُوجد عوامل أو فرصا تسمح بوجود 
الجماعات المتنافسة في البيئات الطبيعية» ومبدأ الإقصاء التنافسي 5100اآع»<ء 6لاتاء مداه © 
6امأعصةهم المعروف يشير إلى أن التنافس يميل إلى تحقيق الفصل البيئي للجماعات المتقاربة» 
والإقصاء التنافسي يحدث بين جماعتين من الأحياء الدقيقة تشغلان المكانة البيئية ©7111 نفسهاء 
واحدة سوف تكسب التنافس والجماعة الأخرى تحجم وتبعد» وقد تتعاون الجماعات إذا نجحت في 
تفادي التنافس المباشر فيما بينها» وذلك من خلال استخدام مصادر مختلفة في أوقات مختلفة. 


وفي ظل علاقة التنافس قد تصل جماعة من الأحياء الدقيقة إلى مستوى منخفض من الكثافة 
ومعدلات النمو» على الرغم من أن لديها القدرة على تحقيق معدلات أعلى في حال غياب الجماعة 
الميكروبية التي تنافسها في ذات الموطن البيئي المشترك بينهاء ويحدث التنافس عندما تشترك 
جماعتان من الأحياء الدقيقة إما في الحيز المكاني 


أو تتغعذى على مصادر مشتركة محددة» وإن للتنافس آثارًا سلبية في الجماعات الميكروبية من جانب 
آخر يتمثل في إفراز مثبطات نمو ومواد كيميائية تأتي نتيجة لتزاحم الأحياء الدقيقة وتراكم 
النشاطات الأيضية في الوسط الغذائي» وسوف أشرح آلية علاقة التنافس الميكروبي من جانب 
المصادر الغذائية في الموطن البيئي» وممكن أن يحدث التنافس لأي مصدر محدد للنمو -ط)61701 
8 زممزاء وقد تتنافس جماعات الأحياء الدقيقة على المصادر المتاحة للكربونء والنيتروجين» 
والفوسفاتء» والأوكسجينء وعوامل النموء والماء» وغير ذلك. 


ويمكن ملاحظة مبدأ الإقصاء التنافسي من خلال التجارب التي تستخدم في غرف النمو المعروفة 
بالكيموستات 61054365')» فتحت الظروف المحدودة تعيش جماعة بكتيرية واحدة في 
الكيموستاتء. وتبعد من النظام الجماعات الأخرى المتنافسة على المصادر الأولية» والجماعة التي 
تملك معدلا عاليًا من الصفات والخصاص الحقيقية هي التي تبقى حية؛ والجماعات الميكروبية ذات 
المعدلات المنخفضة من النمو والقدرات تبقى خامدة وتضمحلء وتختلف معدلات النمو والصفات 
والخصائص للأحياء الدقيقة المتنافسة تحت الظروف البيئية التي تعيش فيهاء وهذا يشرح تعاون 
الجماعات في الموطن نفسه على الرغم من تنافسها على الغذاء نفسه؛ فمثلا في البيئة البحرية يُلاحظ 
أن جماعات البكتيريا المحبة للبرودة 1[12نطممختطء:9و<2 والبكتيريا ع1دام10)0طه:9و2 تعيشان مع 
بعض على الرغم من أنهما يتنافسان على المغذيات العضوية منخفضة التركيز نفسهاء وتشير 
الدراسات إلى أنه في حال الظروف البيئية المتغيرة يُلاحَظ أن بكتيريا الكبريت تتعاون مع جماعة 
أخرى من الأحياء الدقيقة المنافسة لها على المواد نفسها في الموطن نفسه. 


وإن الدراسات البيئية الكثيرة التي أجريت على الطحالب دعمت نظرية التنافس القائم على المضادة 
الغذائية» فتمت ملاحظة الحصيلة الممكنة للتنافس البيئي المتضمن للتعاون الثابت» وذلك في أثناء 
دراسة مخبرية على نوعين من دياتومات المياه العذبة هما: ه07705/ 41516701161124 
و 77169/11111110 610161[0:©) وكان الفوسفات والسيليكا محددين لوجودهماء وقُدّرت نتيجة 
التنافس بين الطحلبين من خلال وفرة هذين العنصرين أو غيابهماء وقد حدث التعاون عندما كان 
معدل النمو لكلا النوعين محددًا بمصادر غذائية متنوعة» ويحدث التنافس الإبعادي 0071711120 
1 إذا كان واحد فقط من المغذيات هو المحددء فالجماعة القادرة على استخدام 
العنصر المحدد بشكل أفضل تبعد أو تقصي الجماعة الأخرى من الأحياء الدقيقة» وؤجد في هذه 
الدواسة الفى اخريث على :نوعين من الطحالبه أنه إذااكان كلا النواعين نموهما مبحدذا بالفؤسفات» 
فإن الطحلب »67705 1516710611 يبعد الطحلب 111110110[ 711116 01016110:()؛ وفي 
الظروف التي تكون السيليكا ع1هح5111 محددة للنمو فإن الدياتوم :711676277171107 01114لعمض) 
يبعد الطحلب ن0 0705 415167016110 


ويمثل تطور جماعات السيادة من الأحياء الدقيقة حالة من الإبعاد التنافسي داخل المجتمع البيني 
الحيويء ومن الجدير بالذكر أن المكونات غير الحية 461041 15ع]312126م مثل درجة الحرارة» 
ودرجة الحموضة 11م» وتركيز الأوكسجين تؤثر بشكل كبير في معدلات النمو الحقيقي 110510)م1 
5 017359مع للجماعات الميكروبية ونتيجة التنافس بينهاء فوجود مواد بتركيزات عالية يؤدي 
إلى إبعاد بكتيريا البحار اللولبية 111111م5 نتيجة للتنافس مع بكتيريا القولون 12طء13عطء1]5 
011» وفي التركيزات المنخفضة يحدث العكسء» وتبعد بكتيريا القولون» وسيادة الجماعات 
الميكروينة ف الكدر فك الصييعي الذي يكتوين اعلى بمو اذ هطيوية يتركين كا هالية تمول العا عله 
الأصلية 706111261025 411014020115 تستبعد الأحياء الدقيقة غير المستوطنة التي تقدم عند 


المصب الرئيس أو عند جوانب المجرى وأطرافه (,1983 80220 ,1999 .21 .اه تلثم 
5 7/1055 ع 205نول م ). 


© التضاد 1511| 2 2.1115 


يُعد التضاد 417261725211511 (1572ممع012ى) علاقة تفاعلية سلبية منطوم161260 عكتاوعء21 
لجميع الأطرافء وهذه تنتشر بين جماعات الأحياء الدقيقة خصوصا ذات الكثافة العالية» وإن الكائن 
الحي الذي ينتج بشكل طبيعي مواد سامة لمنافسة جماعات من الأحياء الدقيقة يُعدَ مستفيدًا من 
العلاقة التنافسية» وعندما تفرز جماعة ميكروبية مادة تكون مثبطة لنمو جماعات أخرى من الأحياء 
الدقيقة فإن العلاقة المتداخلة بينهما تسمى تضادّاء والجماعة الأولى قد لا تتأثر بهذه المادة بل قد 
تستفيد منها بوصفها وسيلة ناجحة في التنافس مع الجماعات الأخرىء؛ وقد استُخدم مصطلح 
التضادية 011610515لر 


أو 17 للتعبير عن مثل هذه الحالات للتثبيط الكيميائي. 


وهناك حالات من التضاد المعقد بين جماعات من الأحياء الدقيقة في الطبيعة» مثل ما يعرف باسم 
مبيد الفيروسات 1١511010131‏ وهو قاتل للفيروسات في مياه البحرء وكذلك مضاد الفطريات 
195 في التربة» فالعلاقة التفاعلية بين الجماعات الميكروبية التي لدى بعضها القدرة على 
إفراز مثل هذه المواد الكيميائية المثبطة تدخل ضمن التضاد الميكروبي» على الرغم من أن التعقيم 
يزيل عوامل التثبيط الميكروبية» ولكن يبقى أثر المثبطات الكيميائية المنتجة في الوسط البيئي. 


وقد يقود التضاد إلى أولوية استعمار الموطن البيئي» فعندما يستوطن الكائن الحي موطنًا من 
المواطن» ويتكيف معه. ويتأقلم مع ما فيه من مكونات يكون قادرًا على منع جماعات ميكروبية 
أخرى من غزو هذا الموطن والعيش فيه» وإن إنتاج حمض اللاكتيك أو أي أحماض دهنية مماثلة 
منخفضة الوزن الجزيئي كلها تُعدَ مثبطات لنمو عدد من الجماعات البكتيرية» فعلى سبيل المثال نجد 
أن الجماعات البكتيرية القادرة على إفراز وتحمل تركيزات عالية من حمض اللاكتيك تكون مؤهلة 
لتغيير الموطن البيئي وإبعاد الجماعات البكتيرية الأخرىء وقد وجد أن بكتيريا القولون 
آمك ونطءة:عطه85 غير قادرة على العيش في الجزء الأول من معدة الحيوانات المجترة 1*111261 
وربما يعود السبب إلى عدم مقدرتها على تحمل الأحماض الدهنية الطيارة التي تفرزها جماعات 
الأحياء الدقيقة غير ذاتية التغذية اللاهوائية 25010106181 عتطم0ه#عاعط عخطماعوسمم 
595 و وإن الأحماض الدهنية على سطح الجلد التي تفرزها الأحياء الدقيقة يعتقد أنها 
السبب في منع نمو مستعمرات لجماعات ميكروبية عدة. 


وتعمل بكتيريا الكبريت 17100110075 771:0201111/5 على أكسدة الكبريت وإنتاج حمض 
الكبريت 2010 ح5111011» وفي البيئات المائية تؤدي هذه العملية إلى خفض قيمة الحموضة 11م 


إلى درجة أو درجتين» وهذا بدوره يعمل على إبعاد معظم جماعات الأحياء الدقيقة من هذا الموطن؛ 
وكذلك وُجد أن استهلاك أو إنتاج الأوكسجين يعمل على إبعاد بعض الجماعات الميكروبية في هذا 
الموطن البيئي أو ذاكء: فإنتاج الأوكسجين بواسطة الطحالب يبعد الأحياء الدقيقة اللاهوائية 
الإجبارية» ويمنع نموهاء بإضافة إلى أن إنتاج بعض الجماعات الميكروبية للأمونيوم 
10 يكون سببًا في إبعاد عدد من جماعات الأحياء الدقيقة من الموطن أو الوسط البيئي 


وتنتج بعض الجماعات الميكروبية الكحول؛ والكحولات منخفضة الوزن الجزيئي مثل الإيثانول 
معروف أنها مثبطة لنمو عدد من جماعات الأحياء الدقيقة؛ لذا فإن الجماعة الميكروبية القادرة على 
إنتاج الإيثانول تعتمد عليه في إبعاد الجماعات المنافسة في الموطن خلال عملية التضادء وهذه 
الوسائل تُعدَ من طرق الحماية والدفاع التي تمكن جماعة من الجماعات من غزو بيئة معينة 
واستيطانها ثم السيادة التامة بعد أن تنجح في إقصاء كثير من الجماعات الميكروبية المنافسة 
(الوهيبي 2008م). 


ومن أبرز وأهم طرق ووسائل التضاد بين جماعات الأحياء الدقيقة ما يعرف بالمضادات الحيوية 
5 فهي نواتج أيضية ثانوية تفرزها بعض الأحياء الدقيقة» وتقتل أو تثبط كثيرًا من 
الكائنات الحية الأخرى؛ حتى وإن كانت بتركيزات منخفضة»؛ وفي الوقت الحاضر تم تصنيع مئات 
الأنواع من المضادات الحيوية» واستخدمت على نطاق واسع في مجال الصحة»: حيث ثبت فاعلية 
هذه المضادات الحيوية في مقاومة كثير من الأمراض والأوبئة الفتاكة التي تهدد حياة الإنسان. 


© الافتراس 0234101ع6مم 


الافتراس بمفهومه السائد هو أن كائنًا حيّا يسمى المفترس 01 يبتلع كائنًا حيّا آخرء ويهضصمه 
وهذا الأخير يسمى الفريسة /وع:2: وليس هناك حد فاصل بين الافتراس والتطفلء فمثلا التفاعل بين 
البكتيريا 806110715110 والبكتيريا الحساسة السالبة لصبغة جرام 112مع]1ع62 0-068241576طلة012» 
فإن بعض الباحثين يَعدّه افتراساء وهناك من يَعدّه تطفلاء وعملية الافتراس مفيدة لجماعة المفترس 
ومضرة بأنواع الفريسة» وعلى الرغم من ذلك يُعدَ الافتراس والتطفل طريقين طبيعيين للتحكم في 
انتشار وتوزع جماعات الأحياء الدقيقة» وعدم السماح بازدهار جماعة معينة على حساب جماعات 
أخرى ما يسبب خللا في التوازن البيئي لهذا النظام البيئي أو ذاك» إضافة إلى أن علاقة الافتراس 
والتطفل تنظم التغذية في الأوساط البيئية المتنوعة» فمن دونها قد دُستنرّف المصادر الطبيعية للغذاء 
وفي نفاده هلاك لجماعات النظام البيئي وأفراده بشكل عام. 


والأساس النظري للافتراس يقوم على أن الجماعة الميكروبية المفترسة 5010105121 7272602401 
00 والجماعة الميكروبية الفريسة 1119610م00 501006131 :]2 تكونان سويًا في 
دورة تذبذبية متواصلة» فكلما زادت كثافة الأنواع في المجموعتين زادت عملية الافتراس والعكس 


صحيح. فهناك نسبة وتناسب واضح بين الجماعة الميكروبية والفريسة» وتقل علاقة الافتراس إلى 
حد كبير جدًَا في ظل الجماعات قليلة الكثافة متباعدة الأنواع في الموطن الحيوي. 


ويُلاحَظ أن علاقة الافتراس بين حماعات الأحياء الدقيقة تعمل على تحطيم الأنواع الفردية 
وإبعادهاء والجماعة الميكروبية الفريسة بشكل عام ممكن أن تستفيد من تسارع دورة المغذيات في 
النظام البيئي» حيث وجد أن زيادة معدلات النمو للفيتوبلانكتون 13140م217/0 نتيجة إعادة 
إنتاج النيتروجين بواسطة المفترسات الحيوانية العالقة في الماء 70071311601» تعوض بالكامل 
موت الفيتوبلانكتون المفردة التي تسبب في هلاكها العوالق الحيوانية» وؤجد أيضًا أن جزيئات 
حبيبات الطين في التربة توفر حماية ميكانيكية للبكتيريا الفريسة من الجماعات المفترسة» فالطين 
الخام يوفر فصلا فيزيائيًا بين المفترس والفريسة» وهذا يخفض معدل ابتلاع بكتيريا القولون 
1لمء وقطءعطءوظ من قبل ه1600111162. 


ه التطفل 2516151,جط 


وهو أن يعتمد كائن حي (الطفيل) في الحصول على غذائه على كائن حي آخر (العائل) مسببًا له 
ضرراء فالتطفل هو علاقة سلبية بين كائنين مختلفين يستفيد -خلالها- أحدهماء ويتضرر الكائن الحي 
الآخرء فهي طريقة من المعيشة يكون فيها أحد الكائنات الحية متطفلًا على الآخرء ويعرف الأول 
باسم الطفيل (22325166) والثاني باسم العائل (11056) ويستفيد الطفيل من العائل بما ينتج منه من 
مواد غذائية» بينما يلحق الضرر بالعائل. 


وهناك أمثلة عدة للتطفل» منها جميع الأنواع البكتيرية الممرضة 161718ع632 عتداعع 253]50»: 
والميكوبلازما والريكتسيا التي تسبب أمراضًا للإنسان؛ والنباتات» والحيوانات» مثل مرض ذات 
الرئة 611530213 الذي تسببه في كثير من الحالات بكتيريا ديبلوكوكس 5راعع0ع101710 
6 إلا أنه في بعض الحالات قد ينجم المرض عن بكتيريا ليجيونيلا »109107611 
6 والسل الرئوي (التدرن) 11106101110515 وهو عبارة عن مرض معدٍ صدري 
خطير تسببه2 بكتيريا ‏ ميكوباكتيريوم - 515م// 11/17‏ 1/05416711/171 والسيلان 
28 وهو من الأمراض التناسلية الناجمة عن الإصابة ببكتيريا نيسيريا ع:مرءوونء/7 
6 والدفتريا (الخناق) 1416112م1(1 وهو من أخطر أمراض الطفولة التي تنتقل 
بالعدوى بفعل الرذاذ أو الإفرازات المخاطية للمريضء. وتسببه البكتيريا كورينباكتيريوم 
© 01711117 والحمى المالطية 811106110515 وتسببه بكتيريا بروسيلا 
5 2111061189 والكزاز 115مه]ع1' وهو مرض خطير للإنسان تسببه بكتيريا 0105171011371 
71 


وتسبب البكتيريا المتطفلة أمراضًا مختلفة للحيوانات» منها مرض الجمرة الخبيثة ع::4)11 لدى 
الأغنام والأبقار الناجم عن الإصابة ببكتيريا 471177:0035 84011[:5» ومرض الحمى المالطية لدى 


الأبقار والماعز الناجم عن الإصابة ببكتيريا البروسيلا 81106113 ومرض اسوداد سيقان البقر 
الناجم عن بكتيريا 27:07:61 010517:111/117)» وتسبب البكتيريا للنباتات أيضًا بعض الأمراض مثل 
مرض قرحة الليمون 0311© 01605) الناجم عن الإصابة ببكتيريا زانتوموناس 20711/10110105 
نع» وهناك أيضًا مرض شحوب وراق نبات الأرز الناجم عن الإصابة ببكتيريا 
0771107105 


إشناقة إلى .ذلك هناك يعطن القطرياك المتطفلة على القباتاك و الخير اناكم :و الإشهان الى تنيت 
أمراضًا جلدية وباطنية والتهابات في المجاري التنفسية» مثل فطر سابروليجنيا 504770197114 
الذي يعيش في الماء» ويتطفل على الطحالبء والنباتات» والأسماكء. وفطر فيتوفثورا إنفستانس 
5 10/111010 الذي يسبب مرض اللفحة المتأخرة للبطاطاء وفطر بلازموبارا 
فيتيكو لا 11111114 770571070704 الذي يسبب مرض البياض الزغبي على أوراق العنب» وفطر 
البوجو كانديدا 320102© 411180 الذي يسبب مرض الصدأ الأبيض لعائلة النباتات الصليبية 
(1982 اعكاعع20م.آ). 


ه المضادات الميكروبيولوجية 3061145 2116111110131 


إن المواد المضادة لنشاط ونمو الكائنات الحية الدقيقة هي عبارة عن مواد كيميائية طبيعية أو 
منتجات صناعية تقتل أو تثبط نمو ونشاط الكائنات الحية الدقيقة» فالمواد الطبيعية يتم إنتاجها 
بواسطة كثير من الأحياء الدقيقة» وتكون ذات قوة مضادة للكائنات الحية الدقيقة» وتسمى المضادات 
الحيوية 116106105» وأما المنتجات الصناعية ذات القوة المضادة للكائنات الحية الدقيقة فتسمى 
بناة على تأثيرهاء فإذا كانت قاتلة تسمى مبيدات 0,1011065 وإذا كانت مثبطة تسمى 
6 وعليه فالمواد الصناعية القاتلة للبكتيريا تعرف باسم 8230161101065» ومبيدات 
الفطريات يطلق عليها 1010©5ع1102» ومبيدات الطحالب تسمى 412101065» بينما تسمى مثبطات 
البكتيريا 8201611051841: وتسمى مثبطات الفطريات ع15681ع2ن”1» ومثبطات الطحالب تعرف 
باسم ع12156801. 
المضادات الحيوية 2.1110101615 

المضادات الحيوية هي مواد كيميائية تنتجها الأحياء الدقيقة» وتكون ذات قوة مضادة لكائنات حية 
أخرىء فتقتلها أو تثبط نموها بدرجة كبيرة ما يحد من انتشارها وسرعة تكاثرها وإيقاف نشاطهاء 
ويُعدَ البنسلين 261011110 أول مضاد حيوي تم اكتشافه مصادفة بواسطة العالم الإسكتلندي فلمنج 
في أثناء دراسته على الفطر 50 621011111112.. وكان ذلك في عام 1929م وتم إنتاجه على نطاق 
تجاري لمعالجة الجنود من عدد من الأمراض البكتيرية خلال الحرب العالمية الثانية» ثم توالت 
جهود العلماء بعد ذلك» وتم اكتشاف الآلاف من المضادات الحيوية. 


ويتم إنتاج المضادات الحيوية بواسطة عدد من الأحياء الدقيقة» خصوصا بعض أنواع البكتيريا 
والفطريات المنتشرة في التربة» ومن أهمها البكتيريا الخيطية الأكتينوميسيتات وعاءه 6110013 
التابعة لجنس 5916710125:065» حيث تم استخلاص عدد من المضادات الحيوية من هذه البكتيريا 
مثل الأستربتوميسين 516401750152 والتتراسيكلين ©0ز[ع39ق1613 والكلورامفينكول 
مع تمتطم تحصةءه1طن0 والإرتروميسين 2زء:120225ط81ء وهناك الباستراسين 10[ع1068ع823 
والبوليمكسين 2013/7321 اللذان تم إنتاجهما من البكتيريا العصوية 82611115. 


والمضادات الحيوية تختلف في تأثيرها في الكائنات الحية الدقيقة» حيث يُلاحَظ التخصص في فاعلية 


بعضها على أنواع ومجاميع معينة دون الأخرىء فبعض المضادات الحيوية تؤثر في الكائنات الحية 
الدقيقة بدائية النواة»ء وبعضها الآخر يؤثر في حقيقية النواة دون غيرها من الأحياء الدقيقة. 


وإن بعض المضادات الحيوية تؤثر في البكتيريا السالبة لصبغة جرامء بينما نجد أن بعضها تأثيره 
يكون في البكتيريا الموجبة لصبغة جرامء علمًا أن هناك مضادات حيوية تسمى 781020 
5 1112 6م58 وهي التي تكون ذات مدى واسع في تأثيرها في الكائنات الحية المتنوعة 
(1992 عتاع طرعلع.] ,2007 .1ه .أء اه1ك1). 


ه مبيدات الأحياء الدقيقة 011065 © 6 


إن مبيدات الكائنات الحية الدقيقة تشمل عددًا من المواد السامة 10:21 723]6171315 بالنسبة إلى 
الكائنات الحية الدقيقة» ويطلق عليها أيضًا اسم المطهرات 1(151101815» وقد تتسبب هذه المواد 
في موت الكائنات الحية الدقيقة» أو أنها تثبط نموها دون أن تقتلهاء وتعود الأحياء الدقيقة إلى النمو 
بعد إزالة آثار المادة السامة» وتم استخدام هذه المواد على نطاق واسع في المستشفيات والمختبرات 
ومياه الشرب وفي صناعة الأدوية والصناعات الغذائية ومياه الصرف الصحي قبل ضخها في 
البيئة؛ وذلك لتقليل التلوث الميكروبي وخطورته قدر الإمكان» ومن هذه المواد الهالوجينات 
(كالكلورء واليود) التي تعمل على أكسدة وتخريب المواد العضوية البنيوية في الخلية البكتيرية: 
ومركبات السلفا التي تتداخل مع الأنزيمات الخاصة بعملية التنفس ونقل الطاقة بالخلية» إضافة إلى 
الكحولات والمعادن الثقيلة والمعقمات الغازية التي تعمل على تغيير طبيعة الأنزيمات والبروتينات 
والأحماض النووية بالخلية» وإن هناك الصابون والمنظفات الصناعية التي تعمل على اختزال 
التوتر على سطح الخلايا الميكروبية» ومن ثم تثبط النمو دون أن تقتل الكائن الحي» فلا تعني 
المعاملة بمبيدات الأحياء الدقيقة تمام التعقيم» ولكن يتم من خلالها قتل معظم البكتيريا الممرضة 
2 ن1مع8 230 غير المتجرثمة. 


وإن تقسيم المواد المضادة للكائنات الحية الدقيقة إلى مبيدات قاتلة ومثبطات هو في الواقع لا يعدو أن 


يكون تقسيمًا تقريبيًا؛ وذلك لأن بعض المواد المثبطة عند تركيز منخفض قد تكون مبيدة عند 
التركيزات المرتفعة من المادة نفسهاء وإنها قد تُقييم المواد المبيدة للأحياء الدقيقة و710106رء © 


وفقًا لتأثيرها في الجلد والأغشية المخاطية إلى قسمين: القسم الأول هو مواد مطهرة للجلد 
01 وهذه مواد قاتلة للكائنات الحية الدقيقة ومأمونة الاستعمال تستخدم لتطهير الجلد 
والجروح والأغشية المخاطية» والقسم الثاني من المبيدات للأحياء الدقيقة هو مواد مطهرة للأسطح 
15 تقتل الكائنات الحية الدقيقة» لكنها ليست مأمونة الاستعمال مع الجلد أو الجروح أو 
الأنسجة الحية؛ لذا تستخدم فقط لتعقيم الأسطح, والأرضياتء والأطباق. 


المقاومة البيولوجية 30143001115117 8101001621 


المقاومة البيولوجية تعني محاولة القضاء على كائن حي معين بواسطة كائن حي آخر يفترس الكائن 
الأول دون أن يضر بالكائنات الأخرىء وأبرز مثال على ذلك استخدام الإنسان عددًا من الكائنات 
الحية الدقيقة لتثبيط نمو أو قتل كائنات حية أخرىء فبدراسة المقاومة البيولوجية لبكتيريا العفن البني 
التي تعيش في التربة 21:01:1 50132366 1231560513 وجد أنها ذات قدرة على التضاد مع بكتيريا 
العفن البني 1111016506216 256002202805»ء وكذلك البكتيريا و5عح:77امامع5 
69 المعزولة من التربة المحيطة بدرنات البطاطس. 


وتم إجراء عدد من الدراسات والأبحاث في هذا المجال في عدد من دول العالم وفي مراكز الأبحاث 
المتخصصة. أدت إلى إيجاد تطبيقات زراعية وصناعية على عدد كبير من الكائنات الحية الدقيقة» 
وهذا يقود الباحثين إلى توظيف هذه الخاصية لدى بعض الأنواع من الكائنات الحية الدقيقة؛ بغية 
إكثارها»ء وخصوصا الأنواع المفيدة المرغوب فيهاء وفي المقابل محاربة الكائنات الحية الدقيقة 
الضارة أو الحد من خطورتها من خلال استغلالهم عملية المقاومة البيولوجية على نطاق واسع وفي 
مجالات تطبيقية مفيدة للبشرية. 

ومن الجدير بالذكر أن لكل كائن حي في أي نظام بيئي عددًا من الأحياء -في وسطه المحيط التي 
يؤثر فيها أو يتأثر بها سلبًا أو إيجابّاء ووجودها في الطبيعة بوصفها أعداء أو منافسين على مصادر 
غذائية في البيئة المحيطة التي يُوحَد فيها أي كائن حي من الكائنات الحية الدقيقة؛ لذلك تكون سيادة 
نوع معين على حساب عدد من الأنواع يعود إلى ما لديه من خصائص وما يتمتع به من قدرات 
ومزايا تركيبية تجعله يؤثر في غيره من الكائنات الحية ذات الاحتياجات الغذائية نفسهاء ويبعدها من 
خلال عملية المقاومة البيولوجية» وساعد علم الوراثة من خلال الطفرات المتنوعة في الكائنات 
الحية الدقيقة على إثراء هذا الميدان (عى ع0”71001 ,1998 مث > تتمستنك] 
1 عكاعء117ه11 عل تتعدعاعة.] ,2009 .21 .اء 6[ععتتصوظ ,0166121998 ]]1). 
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> التفاعلات بين الأحياء الدقيقة والنباتات. 
> التفاعل مع جذور النبات. 


> تثبيت النيتروجين الجوي تكافليّاً 


الفصل السادس 
التفاعلات بين الأحياء الدقيقة والنباتات 
5 30 16500102311151115/ا! 3750110 05 أأع3زعام!ا 

لقد لاحظ الإنسان منذ القدم وجود علاقات وتفاعلات مشتركة بين الأحياء الدقيقة من بكتيريا 
وفطريات وغيرها من جهة وبينها وبين النبات من جهة أخرىء وهذه التفاعلات منها ما هو مخفي 
تحت التربة في المحيط الجذريء ومنها ما هو بارز في المجموع الخضري متمثلًا في الأمراض 
التي تصيب النبات» وتعيق نموه؛» وفي العصر الحاضر ركزت الأبحاث والدراسات على العوامل 
الأحيائية وظروف نمو النبات في الطبيعة» وما يحيط بعضو النبات الرئيس (المجموع الجذري 
(0ع]53/5 1004 من كائنات حية دقيقة ومتغيرات ودراستها ومن ثم محاولة التحكم فيها وتطويرها 
لزيادة إنتاجية النبات النامي في الطبيعة وبطرق الاستخدام الزراعي السائد في الأراضي الزراعية» 
ومثل هذه الدراسات الحقلية التطبيقية أسهمت في رفع كفاءة المحاصيل الزراعية المختلفة بما يعود 
بالنفع الاقتصادي والغذائي على الإنسان» فركز الباحثون على دراسة قدرة بكتيريا الجذور 
23 اسلمنشطة لنمو النبات وتحسين معدل النمو وزيادة إنتاجيته عن طريق تخفيض 
أعداد الكائنات الحية الدقيقة الضارة أو الممرضة 10101001531115115 23110861106 في المحيط 
الجذري الذي يزخر بأنواع عدة من الأحياء الدقيقة (45123125. 2007 .21 .64)» ويتأثر نمو النبات 
في التربة الزراعية بكثير من العوامل الفيزيائية والأحيائية المختلفة» ومحاولة الإنسان مستمرة على 
مر العصور لتحسين إنتاجية المحاصيل الزراعية بطرق تقليدية قديمة كالتسميد» ومقاومة الآفات 
الزراعية» وتربية النبات» ومع تقدم المعرفة البشرية استمرت المحاولة في ذلك» ولكن بطرق حديثة 
ومتنوعة مثل الهندسة الوراثية أو التحكم وتغيير العوامل البيئية المحيطة بالنبات من إضاءة 
ورطوبة نسبية ودرجة حرارة وتركيز ثاني أكسيد الكربون وغيرها في البيوت المحمية. 

ويُعدَ المحيط الجذري للنبات مرتعًا خصبًا لنمو بعض الكائنات الحية الدقيقة» وذلك لتوافر المواد 
المغذية» حيث يفقد النبات نحو 4097 من المواد المتكونة في عملية البناء الضوئي عن طريق 
الجذور (1991 ,5وممفط'11 300 اهم و.1)» وفي دراسة أخرى ذكر أن صافي الكربون المفرز عن 
طريق الجذور من 5 إلى 1090 من صافي الكربون المثبت بواسطة النبات (,.21 )© ,1"35181 
13).ضافة إلى الكربون تفرز الجذور مختلف المركبات الرئيسة الموجودة عادة في الخلية 
وأبرزها المواد المخاطية والأحماض العضوية والفينولات وغيرها من المركبات (,منهع2102 
5 ..66.21» وتشمل الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في منطقة المحيط الجذري كلا من 
البكتيريا التي قد يصل عددها إلى 10 10 خلية/ جم من التربة والفطريات الممرضة وغير 
الممرضة للنبات وبعض الحيوانات الأولية والحشرات» ومن بين المجاميع البكتيرية التي تعرف 
عليها العلماء» وعزلوها من منطقة المحيط الجذري مجموعة بكتيريا الجذور المنشطة لنمو النبات 


2 2011011115 - 001015/1 2136 وهي تقوم بعملية تنشط لنمو النبات وتعيش 
مع بقية الأحياء الدقيقة في بيئة تنافسية» (2003 ,1©م21060]) وتشمل آلية تنشيط نمو النبات الزيادة 
في تثبيت النيتروجين الجوي وإنتاج منظمات النمو والأوكسين والجبريلين والسيتوكاينين والإيثيلين 
وإذابة الفوسفور وأكسدة الكبريت وزيادة توافر النترات وإنتاج مضادات حيوية إلى خارج الخلية 
وإنتاج الأنزيمات المحللة وإنتاج حمض الهيدروسيانيد وزيادة نفاذية الجذور (الوهيبي (2008» 
وسوف أتناول موضوع التفاعلات بين الأحياء الدقيقة والنبات من خلال التفاعل مع جذور النبات 
وتثبيت النيتروجين الجوي تكافليًا في العقد الجذرية وأمراض النبات التي تسببها الأحياء الدقيقة من 
فيروساتء وبكتيرياء وفطريات. 

التفاعل مع جذور النبات 


هناك تفاعلات عدة ومتنوعة تتم بين الأحياء الدقيقة وجذور النباتات الراقية» مثل الفطريات المتكافلة 
التي تعيش وفق علاقة تبادل المنفعة 1ع100 53:1510112 ومنها الفطريات الجذرية 103:00111122 
أو 1236ط5مه:098م التي تُوجّد في التربة» وهذه تعيش في المحيط الجذري أو منطقة الجذور 
م05 1 وتشير الدراسات إلى أن متوسط عرض المحيط الجذري نحو[ مم» وفي بعض 
الأحيان قد يصل إلى 12 مم بالنسبة إلى نوع واحد من الفطريات مثل فطر 3611111211101725/065 © 
15 وإن الفطريات الجذرية تؤمّن الفسفور للجذورء ومن ثم تساعد على نموها وانتشارها 
في التربة» وينعكس ذلك على ازدهار نمو النبات في حين يؤمّن الجذر للفطر الغذاء اللازم (-11ىل 
5 ذطنهط:1) كما في الشكل (1-6). 


الشكل (1-6): أنواع من الفطريات الجذرية 10/011122 21أناء5لاط31-31الاء1/351 


إن مصطلح 7139:001111236 هو مصطلح لاتيني مركب من كلمتين هما: 250900 التي تعني الفطر 
و1123 التي تعني الجذر» ويعبر عن المصطلح 503:01112236 بالفطريات الجذرية» فهذه الأحياء 


الدقيقة تعمل من خلال علاقة تعايشية مع النبات العائل» وتم تصنيف الفطريات الجذرية بحسب نوع 
النبات العائل وطبيعة الفطر الى أربعة مجاميع رئيسة (2ع821 2005 .21 .1©) وهي: 


© 205760111123 8 لاطاتدع 52 01 عدخت امك تإمطاماء 1 
© 105601111236 (خرلا) 11131ء2115ج - :17351611131 
© 15و11 عط 01 عدختطتامه:1/157 


© عوعع100طاع01 عط 1ه عدحتط تامه1/157 


ويطلق على المجاميع الثلاثة الأخيرة مصطلح 8200175:001111286 أي الفطريات الجذرية 
الذاكلية #تحيت: زتها تعيتن ذاخل جذون 'النباقات: وكذلك يطاق ملمسطا 


ال 2:1]0205:0151128 على الأنواع التي تظهر فيها صفات الأكتومايكورايزاء وكذلك الفطريات 
الجذرية الداخلية معًا ع 120010520131170 3120 01321236 تكتطاما 8 » فالأكتومايكورايزا تُوجّد 
بشكل رئيس خارج وحول المناطق الجذرية لأشجار المناطق المعتدلة وفي الأنواع التابعة للفصيلة 
الصنوبرية 21080686 ومن أشهر أجناسها الصنوبرء والتنوب» والشوكرانء والأرزء وكذلك في 
عدد من الأنواع التابعة للمناطق شبه الاستوائية مثل أشجار اليوكالبتوس (الكافور)» وإن أكثر 
الفطريات المسببة لهذا النوع تعود إلى مجموعة الفطريات البازيدية وع1ع8351010103'0 التي تتميز 
بقدرتها على تكوين أجسام ثمرية تشبه المشروم أو عش الغراب. 


وإن الفطريات الجذرية يمكن أن تبني علاقات تعايشية مع عدد واسع من النباتات المهمة اقتصاديّاء 
مثل محاصيل الحبوبء والبقوليات» ومعظم أشجار الفاكهة» وكذلك نباتات الشاي» والقهوة. 
والمطاط» وغيرها. وعندما تتكون الخيوط الفطرية تبدأ باختراق قشرة الجذر للنبات العائل» فتكوّن 
ما يسمى ال 340115061 داخل خلايا الجذرء وظيفتها توصيل العناصر الغذائية من خارج الجذر إلى 
داخل خلايا الجذرء وكذلك تكوّن ما يسمى الحويصلات 1ع10و76 داخل أو خارج خلايا الجذرء وهذه 
نوفقي كز ف العذاضيون العذانية الزاكدة المتفقضية مخ قد التقيورظ الفطرية و استخد اهمها خف الساحة: 
وتحدث الإصابة بالفطر بحسب الاعتقاد السائد أن جذور النباتات تفرز مواد أو مركبات تشجع أو 
تساعد على نمو الخيوط الفطرية» وتجذبها في اتجاه الجذر تمهيدًَا لحصول الإصابة» فعند نمو الفطر 
بالقرب من سطح الجذر يكوّن خيوطًا فطرية دقيقة ضيقة تدعى ال ع6م 101601108 وهذه تسبب 
ضغطًا على جدار الخلية نحو الداخل؛ فيصبح الجدار رقيقًا ما يسهل اختراقه من قبل الخيط الفطري 
عقطمتزط ويزداد هذا الاختراق بوجود أنزيمات ال 10<210356ممعطم» ه6ووه6مم وال 
35 التي يُعتقّد أنها تنتج من قبل الفطريات الجذرية. 


وإن للعلاقة التعايشية بين الفطريات الجذرية والنبات فوائد عدة منها: 


« ربط دقائق التربة مع بعضها ما يزيد من ثبات التربة وتقليل تأثير عمليات التعرية التي تتعرض 
لها التربة» سواء كانت تعرية مائية أو هوائية» وحصول الفطر على ما يحتاج إليه من الكربون 
ومصادر الطاقة الأخرى عن طريق النبات. 


ه توفير نظام جذري للنبات أكثر كفاءة لامتصاص الماء والعناصر الغذائية» وتعمل الفطريات 
الجذرية على زيادة جاهزية العناصر الغذائية للنبات من خلال تحللها للمركبات التي تحتوي على 
هذه العناصر التي تكون غير ذائبة أو قليلة الذوبان مثل الصخر الفوسفاتي والفسفور العضوي 
والمركبات الأخرى المثبتة للعناصر الغذائية في التربة» إضافة إلى أنها تقوم بنقل العناصر الغذائية 
من مناطق بعيدة عن الجذر بواسطة الخيوط الفطرية التي تمتد في التربة لتصل إلى ما يقارب 
مترين بحسب ما تشير إليه بعض المصادر العلمية. 


« إن الجذور المصابة بالفطر تكون أكثر مقاومة للأمراض من تلك غير المصابة» وهذا يعود إلى 
عوامل ميكانيكية وكيميائية» والعوامل الميكانيكية تكون من خلال الغلاف الخارجي من الخيوط 
الفطرية الذي يكوّنه الفطر حول الجذرء وأما الكيميائية فتعود الى المضادات الحيوية والأنزيمات 
التي يفرزها الجذر والتي بدورها تؤثر في الفطريات والأحياء المسببة للأمراض الجذرية مثل 
8 :901111 . وإن الجذور المصابة بالفطر تكون أكثر مقاومة للبرودة ولدرجات 
حرارة التربة المرتفعة وأكثر تحملا للملوحة والجفاف. 


وتختلف استجابة بعض المحاصيل الزراعية مثل القمح» والذرة» والشعيرء وفول الصوياء 
والفاصولياء وغيرها للتلقيح بالفطريات الجذرية» ولكنها في الغالب تتراوح بين 0.2 إلى 1.5 طن/ 
الهكتارء وأشارت نتائج البحوث إلى أن استعمال الفطريات الجذرية قد زاد من إنتاج فاكهة الفراولة 
بسية 1/025.وإنها اسهمت في ,خنكن اتخدام الأسيدة الفركية من النتروجين» والفسور» 
والبوتاسيوم (711) بحدود 9030 وخفضت من مياه الري إلى الثلث» وزادت من مقاومة 
الأمراضء وبذا فهي تسهم في انخفاض تكاليف الزراعة والمكافحة. 

تثبيت النيتروجين الجوي تكافليًا في العقد الجذرية 

إن وجود الأحياء الدقيقة في التربة والمحيط الجذري بأعداد هائلة يؤدي دورًا مهما وحيويًا في تغذية 
النبات» فمن الأدوار . التي تقوم بها الأحياء الدقيقة تثبيك النيتروجين من. الهواء: الجوي وإذابة 
الفوسقاث والعناضر الصغرى .غير الذائبة والمثيتة في التربة؛ إضافة إلى إنتاج مواذ:'منشطة للثمو 
مثل الهرموناتء والفيتامينات» والأنزيمات في التربة» وتثبيت النيتروجين الجوي يتم بطريقتين: 
إحداهما غير تكافلية من خلال البكتيريا 42010523161 والثانية تكافلية من خلال بكتيريا العقد 
الجذرية 121701112 في جذور فصيلة النباتات البقولية. 


وتعرف الكائنات الحية الدقيقة المفيدة بجميع أنواعها بالمخصبات الحيوية 8101081021 
11 خصوصا تلك التي تعمل على تثبيت النيتروجين الجوي خلال عملية التآأزت 
110 2مع211:0: وبمعنى آخر الكائنات الحية الدقيقة التي لديها القدرة على استخدام 
النيتروجين الموجود في الجو على هيئة غاز بوصفه مصدرًا للنيتروجين في تغذية النبات من خلال 
تثبيته في العقد الجذرية 7200111©5» وفي الوقت نفسه تحتاج إليه هذه الكائنات لبناء وتكوين خلايا 
حديدة وكذلك تلك الت لها القدرة على تحهيز التداك بيعطن العناضن الغذ افيه المشقة في القردة تملئل 
الفسفورء والبوتاسيوم» وبعض العناصر الصغرى كالنحاسء والزنك» وغيرها من خلال تحويلها من 
حالة غير جاهزة إلى الحالة الجاهزة للنبات» وهذا ما تقوم به الفطريات الجذرية» إضافة إلى فوائد 
عدة أخرى. 


إن الأكتينومايسيتات 4011201757:0165, مثل جنس 1713118 يمكن أن يكوّن علاقات تعايشية مع 
بعض النباتات العشبية مثل الجنس 105585 أو شجيرات مثل الجنس 0632011115 أو أشجار خشبية 
مثل الجنس 415115 والجنس 025113112» حيث إن هذه النباتات لديها القدرة على تكوين العقد 
الجذرية» عندما تكون في حالة تعايشية مع الأكتينوميسيتات» ويمكن لبعض مستعمرات البكتيريا 
الزرقاء أن تشكل حالة تكافلية مع بعض النباتات الحزازية مثل نبات أنثوسيروس 411706105 
والنباتات السرخسية مثل جنس آزولا 820113 ومع جذور بعض النباتات البذرية كنبات السيكاس 
85 , ويمكن لبعض أجناسها (كالنوستوك 60و70 والأنابينا 41362618) أن تعيش مع بعض 
الأجناس الفطرية معيشة تكافلية مكونة الأشنات 1.105605» فسراخس الأزولا 82019 هي نباتات 
مائية بسيطة يمكن أن تتعايش مع بعض الأنواع البكتيرية الزرقاء 093205316118 ومن خلال 
هذا النظام التعايشي بين هذين الكائنين يتم تثبيت النيتروجين الجويء. وهذه الحالة من التعايش يمكن 
أن تحدث في حقول الأرز لتوفير عنصر النيتروجين لهذا المحصول. 


وإن قدرة الأحياء الدقيقة المثبتة للنيتروجين الجوي تعتمد على إفراز أنزيم النيتروجينيز 
( ©0270 عمممعع110[١)‏ الموجود في هذه الكائنات الحية» ومن مميزات هذا الأنزيم أن له 
القابلية على اختزال غاز النيتروجين (712) الموجود في الجو إلى أمونيا وتكوين الأحماض الأمينية 
التي تُعدَ الوحدة الأساسية في بناء البروتين الخلوي» حيث وُجد من خلال الدراسات والبحوث أن 
الحامض الأميني (2010 111181310 6) هو الحامض الرئيس الذي يتكون من خلال عملية تثبيت 
النيتروجين الجوي في معظم هذه الكائنات الحية» ولقد بُدِئ بإنتاج الأحياء الدقيقة بوصفها مخصبات 
حيوية في مختبرات عالمية» وبعد أن أثبتت الميكروبات كفاءتها في زيادة الإنتاجية من خلال 
تجارب على مستوى البيوت البلاستيكية المحمية 12011565 01662 ومستوى الحقل» فقد تحول 
إنتاجها من تجريبي إلى إنتاج تجاريء» وحاليًا هناك كثير من الشركات العالمية تقوم بإنتاج هذه 
الأحياء الدقيقة بوصفها مخصبات حيوية بمختلف أنواعهاء وهذه المخصبات أو الأحياء الدقيقة تُحمل 
على مواد مختلفة مثل الأسمدة العضوية المتحللة وبعض معادن الطين والفحم والبذورء ويهدف 


إنتاج هذه المخصبات لغرض استخدامها في تجهيز النبات بالمغذيات النباتية من العناصر الغذائية 
التي يحتاج إليها النبات في دورة حياته. 


وتُوجّد بكتيريا العقد الجذرية في التربة» وتقوم بتثبيت النيتروجين الجوي من خلال علاقتها 
التعايشية مع النباتات البقولية» وفي حال عدم وجود هذه النباتات فإنها تبقى في التربة» ولا يمكنها 
تثبيت النيتروجين الجوي؛ بل تحصل على احتياجاتها من هذا العنصر من التربة» فالبكتيريا العقدية 
تكون متخصصة بالنسبة إلى النباتات البقولية» وإن النبات لديه القدرة على التعايش مع نوع معين 
من هذه الأحياء التي قد لا تبني علاقات تعايشية مع نبات بقولي آخر وهكذاء وتتكون العقد الجذرية 
بعد إصابة الجذر بالبكتيريا العقدية المتخصصة:؛ حيث يتكون في بداية الأمر ما يعرف بخيط العدوى 
60 10166102 الذي يحمل بداخله خلايا البكتيرياء وينتشر هذا الخيط بين جذور خلايا النبات 
العائل» حيث يخترق خلايا الجذرء وتدخل البكتيريا إلى سيتوبلازم خلايا النبات العائل» وتبدأ في 
الانقسام مكونة العقدة الجذرية التي يتم من خلالها تثبيت النيتروجين الجوي. 


وإن العقد الجذرية تختلف من نبات إلى آخر من حيث الشكل والعدد وموقعها على الجذر. وكذلك في 
كفاءتها في تثبيت النيتروجين؛ ولأن السلالات الموجودة في التربة تختلف في كفاءتها بالنسبة إلى 
تثبيت النيتروجين؛ لذلك فإن إضافة السلالات ذات الكفاءة العالية من البكتيريا العقدية المثبتة 
للنيتروجين بوصفها لقَاحًا بكتيريًا أصبحت ممارسة عامة لضمان عملية تثبيت النيتروجين بشكل 
أكثر كفاءة» وهناك طرق عدة لتلقيح النباتات البقولية باللقاح البكتيري» مثل استخدام اللقاح على 
شكل سائل تخلط به التربة أو البذورء واستخدام اللقاح المحمل على حوامل مختلفة منها المواد 
العضوية المتحللة وغيرهاء وإن بعض اللقاحات تكون على شكل بودرة محملة على بعض معادن 
الطين أو الفحم الناعم تخلط به البذورء ومن الجدير بالذكر أن هناك عوامل بيئية عدة وعوامل حيوية 
قد تؤثر في عملية التلقيح بالبكتيريا والإصابة بالنسبة إلى النبات وتثبيت النيتروجين ومن هذه 
العوامل» إضافة إلى عوامل تتعلق بالبكتيريا نفسها والنبات البقولي العائل. 

أمراض النبات لإو236010م 4مج[اط 

أولا: الفيروسية وع5ل,آ/ا 

الفيروسات كائنات لا خلوية إجبارية التطفل 73125166 /0111536018» وتقسم الفيروسات على 
حسب نوع العائل أو الكائن الحي الذي تتطفل عليه» وتحدث له ضررًاء فهناك الفيروسات البكتيرية 
55 وهي مجموعة الفيروسات التي تتطفل على الخلايا البكتيرية» وتعمل على 
موتها وتحللهاء وتدعى هذه الفيروسات بملتهمات (آكلات) البكتيريا 836161710123865 أو 
اختصارًا بالفاجات 503865» ويستغل في الوقت الحاضر كثير منها في القضاء على بعض 
الأمراض البكتيرية التي نُصيب الإنسان أو في تشخيص بعض هذه الأمراض. 


تققنق فدات هذه الفورو اكد ون قل لحان الامكليوي وجرن زو] “في العاخ 1975م والعالة 
الفرنسي ديريل (11676116”1 في العام 1917م» حيث بيّنا أن بعض عينات مياه الصرف الصحي 
التي تم ترشيحها عبر مرشح خاص للتخلص من البكتيرياء فإن للرشاحة الناتجة قدرة كبيرة على قتل 
بكتيريا الدوسنتاريا إذا أضيفت منها كميات قليلة إلى المزرعة البكتيرية» ولقد تبيّن أن الرشاحة 
تحتوي على فيروس آكل (بكتيريوفاج) لبكتيريا الدوسنتارياء وتبين أيضًا أن كل نوع تقريبًا من 
البكتيريا الحقيقية يمكن أن يُصاب ببكتيريوفاج محدد؛ أي إن الإصابة نوعية» فكل نوع من أنواع 
البكتيريوفاج يمكن أن يتطفل على سلالة واحدة لنوع محدد من البكتيريا. 


ولقد أجريت معظم الدراسات في هذا المجال (2000 611351613182) على البكتيريوفاجات التي 
تصيب بكتيريا القولون 6011 12طء11ءطء25 وأطلق عليها اسم كوليفاج وعع2م011©. 

وأما الفيروسات النباتية 1710565 غ213 فلقد كانت أول الفيروسات المكتشفة؛ وذلك في عام 
2م وهي فيروس نباتي (فيروس فسيفساء (تبرقش) التبغ > 10015/؟ 21025231 معع1063 


7*» ويبدو هذا الفيروس عصوي الشكلء ويتكون ببساطة من شريط حلزوني لمادة نووية 


ويُعتقّد الآن أن هناك ما يزيد على 800 مرض نباتي ذات منشأ فيروسيء ومن هذه الفيروسات 
ركست فى كينائن اقتصافية كيورة :فى كثين امم مفاضيل ايتاك الامتستادية كاليطاظةه 
والخيارء والطماطم؛ والتبغ» وقصب السكرء والبنجرء والموزء والفاصولياء مسببة أمراضًا مختلفة 
لهذه النباتات مثل فسيفساء (تبرقش) التبغ» والتفاف أوراق البطاطا والطماطم؛ وتورد قمة الموزء 
وجرب ثمار التفاح» وتجعد قمم البنجرء وفسيفساء (تبرقش) ثمار الخوخ. 


وتُعد الأمراض الفيروسية بشكل عام سريعة الانتشارء حيث يمكن نقل المرض الفيروسي من نبات 
مصاب إلى آخر سليم عن طريق دعك أوراق النبات المصاب بالنبات السليم أو عن طريق تطعيم 
النبات السليم بجزء من النبات المصابء بينما يتم انتقال المرض الفيروسي في الظروف الطبيعية 
بواسطة حبوب اللقاح أو بواسطة ديدان التربة التي تهاجم جذور النباتات (كالنيماتودا) أو بواسطة 
الحشرات التي تعد الناقل الرئيس للفيروس من نبات مريض لآخر سليم؛ وخاصة تلك الحشرات 
المزودة بممصات مثل حشرة المن والذباب الأبيض وبعض الحشرات النطاطة (البسيوني» 
1م ). 


إضافة إلى ذلك هناك عدد قليل من الفيروسات المعروفة التي تُصيب أنواعًا محددة من البكتيريا 
الزرقاء» والفطريات؛ والطحالبء والتريديات» وعاريات البذور. 


بعض الأمراض الفيروسية 


هناك كثير من الأمراض الفيروسية التي تصيب النبات» ومنها ما يصيب الثمارء ومنها ما يصيب 
الأوراق» والسيقان» والجذور. 


وفيما يلي نستعرض بعض الأمراض ذات المنشأ الفيروسي التي نُصيب عددًا من نباتات المحاصيل 
الزراعية باختلاف أنواعها وبيئاتها التي تنمو فيها: 


1. تبرقش البطاطس: 


يمثل هذا المرض أحد أشهر الأمراض التي تُصيب نباتات البطاطاء وتحمل الورقة في بداية المرض 
نقاطًا صفراء تتسع تدريجيّاء ثم يلتف نصل الورقة تدريجيّاء الشكل (22-6» 3 وتكتسب الورقة 
الملتفة ملمسًا جلديّاء ويسبب هذا المرض خسائر كبيرة في المحصولء حيث يتناقص حجم وعدد 
الدرنات التي يتم إنتاجها من كل نبتة. 


ويُعزى هذا المرض إلى فيروس البطاطا 1 7311115 0٠801860‏ وينتقل هذا الفيروس بين النباتات 
بواسطة الدرنات الحاملة للفيروسء أو بواسطة بعض الحشرات مثل حشرات المن» وخاصة النوع 
انلا 

2 تبرقش الخيار: 

يصيب هذا المرض نباتات الخيارء إضافة إلى نباتات مختلفة كالبطيخ» والباذنجان» والبصلء وتبدو 
مظاهر المرض على هيئة نقاط صفراء صغيرة على نصل الأوراق الفتية وكذلك على الثمارء» 


الشكل (2-6» ب). ولا تلبث الورقة المصابة أن تنثني نحو الأسفلء وتبدأ بالذبول» ويبدو النبات 
المصاب قزميًا. 


ويُعزى هذا المرض إلى فيروس فسيفساء (تبرقش) الخيار 05م/؟ 2105012 عط ماع61 
(01117©)» وهو عبارة عن فيروس مكعب الشكلء يبلغ قطره نحو 30 نانومترّاء وينتقل عن طريق 
احتكاك النباتات ببعضها أو بواسطة بعض أنواع حشرة المن. 

3. تبرقش التبغ: 

ينتشر مرض فسيفساء (تبرقش) أوراق التبغ في كثير من بقاع العالم» حيث يزرع نبات التبغ» ويُعد 
من أول الأمراض الفيروسية النباتية المكتشفة ومن أشهرها على الإطلاق» ولقد سمي هذا المرض 
بهذا الاسم بسبب تكؤّن مناطق ملونة باللون الأصفر تتخلل المساحات الخضراء الداكنة على 
الورقة النباتية» الشكل (2-6»:جج)» ويُعتقد أن ذلك يعود إلى تحلل وتخرب صباغ الكلوروفيل 
1م1100 داخل البلاستيدات الخضراء 11010125]5© في المناطق المصابة من الورقة؛» 
وقد يعقبه في مرحلة متقدمة من المرض اصفرار كامل الورقة وذبولهاء ولا يقتصر هذا المرض 


على نباتات التبغ بل إنه يمكن أن يصيب نباتات أخرى كالطماطم؛ وخاصة تلك المزروعة في 
البيوت المحمية. 

ويُعزى هذا المرض إلى فيروس تبرقش التبغ 1:05ز7؟ 710521 0عع1063 (13117)» وينتقل هذا 
الفيرودن مق الكباقات المضاية إلى النباكاك الساليبة يكل ر ننس يواسظة يقي العافلين في لفل 
في أثناء قيامهم بالأعمال الزراعية المختلفة» ويُعدَ فيروس 13157 أكثر الفيروسات ثبانًا وتحملا 
للظروف القاسية» فهو يمكن أن يبقى في العصير الخلوي مدة قد تزيد على خمسين عامما. 


)0( 
تبرقش البطاطس 


تبرقش التبغ. 


الشكل (2-6) الأمراض الفيروسية لبعض النباتات 


ثانيًا: البكتيريا 823616112 


البكتيريا كائنات مجهرية» خلاياها بدائية النوى وع21012315:01» بمعنى أن النواة ليست حقيقية بل 
هناك كتلة نووية غير مغلفة بغشاء نوويء وتُحاط الخلايا بجدار خلوي غير سليلوزي يتكون بشكل 
رئيس من مجموعة أحماض أمينية وسكريات أمينية منها حمض الميوراميك 2010 عتدطةنا]/1 
ومما يجدر ذكره في هذا السياق أن حمض الميوراميك يُعدَ مميرًا لجدر خلايا كائنات مملكة 
اليدائيات “(مونيرا):دون: غيرها مخ الكأننات: الحية :ولا يحتوئ.ينيتوبلازم هذه الكائتاتا يات 
خلوية محددة بأغشية حيوية» فلا توجد بلاستيدات» ولا ميتوكوندرياء ولا أجسام جولجيء ولا شبكة 
بلازمية داخلية» وتكون الرايبوزومات متناثرة ضمن السيتوبلازم. 


وإن البكتيريا وحيدة خلية» لكنها قد توجد في تجمعات مع بعضهاء وهي إما ساكنة أو متحركة 
بواسطة الأسواطء؛ ويتصل بالخلية في هذه الحالة سوط واحد أو أكثرء إلا أن بنية السوط تختلف 
كثيرًا عن بنية السوط لدى الكائنات حقيقيات النوى 5وع11215:01اآ. 


وتتعدد وتتنوع طرق التغذية عند البكتيرياء فمعظم أنواعها هي كائنات غير ذاتية التغذية 
95 تؤمن غذاءها بطريقة رميّة من مواد عضوية متحللة في الوسط أو عن طريق 
تطلها على حكن الكاتداك] الحية الأخررى المويحودة فر محطياه زفي المقادل :ترجه تعن الأنراع 
ذاتية التغذية 15م411]0]50 التي تؤمن الطاقة اللازمة لتصنيع غذائها العضوي إما من الضوء 
25 عبر عملية البناء الضوئيء أو عن طريق أكسدة بعض المواد الكيميائية 
505 الموجودة في الوسط عبر عملية البناء الكيميائي» ويمكن لقسم ثالث من 
هذه الكائنات أن يعيش معيشة تكافلية 5313610515 مع كائنات أخرى حيث يتبادلان المنفعة سويًا. 


المساهمة في دورة النيتروجين في الطبيعة: تحتاج جميع النباتات إلى النيتروجين من أجل تصنيع 
موادها البروتينية» ولكنها لا تستطيع تثبيت النيتروجين الجويء» وتقوم مجموعتان من البكتيريا 
بتثبيت النيتروجين الجوي وتحويله إلى نيتروجين محتجز ضمن مركبات عضوية» فتعيش 
المجموعة الأولى حرة ضمن التربة» ومنها البكتيريا آزوتوباكتر 82010020161 وكلوستريديوم 
101 بينما توجد الثانية متعايشة مع جذور بعض النباتات ضمن العقد الجذرية» ومنها 
البكتيريا ريزوبيوم «نننازطه2نطاء 2002 طذ1ه1-17ى)). وتتغذى الحيوانات على النباتات مستمدة 
منها النيتروجين الذي يسهم في بناء الأحماض الأمينية» ومن ثم البروتين في أجسام الحيوانات» ومع 
موت النباتات والحيوانات تتفكك البروتينات إلى أحماض أمينية مختلفة» ويجري بواسطة مجموعة 
من البكتيريا 5216112 0015/1285<تددى وعبر عملية إنتاج الأمونيوم 11711101111102610لل 
تحويل الأحماض الأمينية إلى مركب الأمونياء ويمكن خلال هذه العملية أن ينطلق قسم من الأمونيا 
بشكل غازي إلى الجوء إلا أن القسم الأعظم منها يبقى في التربة على هيئة أملاح الأمونيوم» وتقوم 
أجناس أخرى من البكتيريا وعبر عملية التآزت 71113]105 بتحويل أملاح الأمونيوم إلى 


نترات» ومنها بكتيريا النتروزوموناس 711050157105225 والنيترو باكتر 1ع1ع711063» حيث 
يمعن لجذور النبات | متصاص النترات والاستفادة منها ثانية في تصنيع البروتينات النباتية» وهكذا 
تتكرر دورة النيتروجين مرة أخرى (الرحمة؛ 1998م). 


وتسبب البكتيريا للنباتات أيضما بعض الأمراض مثل مرض قرحة الليمونء1ةك 1515© الناجم 
عن الإصابة ببكتيريا زانتوموناس 1051© 32321101201225» وتظهر أعراض المرض في البدء على 
هيئة تقرحات دائرية ذات حواف لامعة على الوجه السفلي للأوراق» ثم لا تلبث هذه التقرحات أن 
تمتد لتنتشر على أجزاء مختلفة من المجموع الخضريء وهناك أيضًا مرض شحوب أوراق نبات 
الأرز الناجم عن الإصابة ببكتيريا 015/286 25231501710285 حيث يبدأ المرض على هيئة 
خطوط طولية صفراء في مقدمة الورقة» ثم تمتد هذه الخطوط نحو الأسفل لتؤدي إلى شحوب كامل 
للنصلء وقد يصل الشحوب إلى منطقة الغمد. 


ثالنًا: الفطرية أو من] 


تعد الفطريات كائنات غير ذاتية التغذية» ولا تحتوي على أصباغ الكلوروفيل؛ لذا فإنها لا تستطيع 
القعار والندف االضبوكي واو تختلف وديف ذلك فى عثر يفك تعنيكهنا حرع الساناك اللقضير اع فو تلزن 
غذاءها العضبوي من بتصباكن' يكلف إماامن كاتدات حيك. وتعدنك لها شر اه .رصعي قطريات 
متطفلة 1ع10 53135110: أو تتغذى على مواد عضوية ميتة» وتسمى فطريات مترممة 
1ن علاتقطمه1م53» أو يعيش بعضها معيشة تبادل منفعة مع غيرها من النباتات دون أن تُحدث 
لها أي ضررء وتسمى الفطريات المتكافلة 3ع112 53:3610110 كما هو الحال في الفطريات 
الأشنية» وبعض الفطريات ينمو على جذوع الأشجار كما في الشكل (3-6). 


7 3 د 0 


الشكل (3-6): نمو أنواع من الفطريات على جذوع الأشجار. 


هناك الكثير من هذه الفطريات ذات فائدة عظيمة للإنسان (البسيوني» 2001م, بغداديء 1974م) 
كالأنشطة التخمرية لفطر الخميرة والأنشطة البيولوجية والحيوية لفطر البنيسليوم المنتج للمضاد 
الحيوي بنيسيلين» وفي المقابل تتطفل بعض أجناس الفطريات الزقية على نباتات المحاصيل والزينة 
وأشجار الفاكهة وغيرها مسببة لها أمراضًا كثيرة وخطيرة» مثل أمراض البياض الدقيقي»؛ وجرب 
التفاح» وتعفن أكواز الذرة» وتجعد أوراق الخوخ» وغيرها. وفيما يلي بعض الفطريات المتطفلة التي 
تسبب أمراضًا للنباتات: 


فطر البوجو كانديدا 231101102»© 0 وناطام 


يُعدَ هذا الفطر إجباري التطفل 2125166م 06115340197» ويسبب مرض الصدأ الأبيض لنباتات 
الفصيلة الصليبية 111011615© 014 11156 77116 وخاصة تلك النباتات ذات الأهمية الاقتصادية 
كالفجل؛ واللفت» والكرنب» وتحتوي عائلة ع 415118123062 على جنس واحد إجباري التطفل هو 
الجنس 61180 الذي يحتوي على أنواع عدة» وتتميز هذه العائلة بأن لها حوامل صولجانية 
الشكل تحمل عليها سلاسل من الحوافظ البوغية 570122813 يكون أصغرها هو الأقرب إلى 
العادل و شرفي لواف النرعة اهل شكال رعلقة قوادية تح النقترة فى التداذاك المضيانة, 


وتظهر الإصابة على شكل بثرات متناثرة بارزة شمعية بيضاء اللون تأخذ أشكال حلقات متداخلة» 
وذلك على أجزاء مختلفة من المجموع الخضري للنبات» خصوصا على الأوراق» والسيقان» 
والنورات» الشكل (4-6. ). 


تبدأ الإصابة عندما تسقط إحدى الأبواغ السابحة للفطر على جزء من القسم الخضري للنبات» حيث 
تنبت البوغة في وجود نقطة ماء مكونة أنبوبة إنبات دقيقة» لا تلبث هذه الأنبوبة أن تدخل من خلال 
أحد الثغور إلى الأنسجة الداخلية للنبات» حيث تنمو هناك مكونة خيطًا فطريًا بين الخلايا. 


التكاثر اللاجنسي 


يبدأ التكاثر اللاجنسي عند هذا الفطر عن طريق تجمع وتكائف بعض خيوط الفطر (الهيفات) 
تحت بشرة النبات العائل مكونة غزلا فطريّاء ثم يبرز من الغزل الفطري المتشكل زوائد صولجانية 
قائمة غير متفرعة تسمى الحوامل الكونيدية 0021010110165© تنمو متعامدة مع بشرة النبات» 
وتستمر الأطراف العلوية للحوامل فى الاستطالة» فتضغط على بشرة النبات مسببة انفصالها عن 
الأتشحة الت تكقهاة :وبذلك تقح بكر الإضانة "ذلك المكلين الأبيطن :لخي قم شفط :هذه الأطرافت 
بشكل تدريجي ومتسلسل من الأعلى في اتجاه الأسفل معطية أجسامًا مستديرة يكون أكبرها سنا 
أبعدها عن الغزل الفطريء وتدعى هذه الأجسام حوافظ بوغية أو كونيديات 20001018: الشكل 
(4-6» بء ج). 


وتضغط الحوامل والحوافظ البوغية على بشرة النبات» فتمزقهاء وتنتشر بفعل الهواء لتصيب نباتات 
جديدة» وعند توافر الرطوبة الكافية تبدأ محتويات الحوافظ البوغية في الانقسام مكونة عددًا كبيرًا 
من الأبواغ السابحة بواسطة سوطينء التي يمكن لها أن تنبت معطية أنابيب إنبات تدخل عبر الثغور 
إلى الأنسجة الداخلية للنبات العائل» وهكذا تتكرر الإصابة بهذا الفطر. 


إل 
صورة لورقة أحد النباتات 


المصابة بالقطر. 


(ج( 
رسم تخطيطي لمرحلة تمزق 
بشرة النبات العائل وتحرر 
الكونيدات. 


الشكل (4-6): فطر البوجو كانديدا 31101102© 0 وناطام 
التكاثر الجنسي 


يحدث التكاثر الجنسي في الظروف البيئية غير الملائمة لنمو الفطرء فعندما يبدأ النبات العائل 
بالجفاف» وتشارف دورة حياته على النهاية يبدأ الفطر بتشكيل أعضاء جنسية مذكرة وأخرى 


وتظهر نتوءات بسيطة على بعض الهيفاتء ثم لا تلبث أن تنتفخ مكونة جسمًا كرويًا تتجمع فيه النواة 
والسيتوبلازم» وينفصل عن باقي الهيفا بواسطة جدار عرضيء الشكل (5-6)» وينقسم الجسم 
الكروي اختزاليّاه ويتحول إلى عضو تأنيث (أوجونة ادمع 00) أحادي المجموعة الصبغية 
(01)» ويظهر من هيفا أخرى مجاورة أو من الهيفا نفسها بروز أنبوبي الشكل صغير نسبيًا يمتلئ 
بالسيتوبلازم والأنوية» وينفصل عن باقي الهيفا بواسطة جدار عرضيء وينقسم البروز الأنبوبي 
أيضًا اختزاليّاء ويتحول إلى عضو تذكير (أنثريدة 11161101117ى) أحادي المجموعة الصبغية 
(01). 


عضو التأنيث حتى تصل إلى البيضة» وتنتقل بعدها أنوية الأنثريدة إلى داخل البيضة» وتنجح نواة 
ذكرية واحدة في إخصاب نواة البيضة:؛ في حين تختفي جميع الأنوية الذكرية الأخرى. 


وبعد إتمام الإخصاب تتكون البيضة الملقحة 778014 التي تغلف نفسها بجدار سميك متحولة إلى 
بوغة بيضية 016م005» وتبقى الأبواغ البيضية داخل نسيج العائل إلى أن يموتء. ويتحلل في 
التربة» فتنتقل الأبواغ البيضية إلى التربة» وتبقى فيها ساكنة مدة من الزمنء وتبدأ بعدها أنويتها في 
الانقسام غير المباشرء. وتحيط كل نواة ناتجة نفسها بجزء من السيتوبلازم متحولة إلى بوغة سابحة 
(622). 


ويتمزق جدار البوغة البيضية» وتخرج منه حويصلة رقيقة تحتوي بداخلها الأبواغ السابحة» التي لا 
تلبث إن توافر لها النبات العائل والظروف المناسبة أن تنطلق من الحويصلة» وتثُنبت معيدة دورة 
الحياة من جديد. 


الشكل (5-6): التكاثر الجنسي عند فطر البوجو كانديدا 631011012 هو وناطام 
فطر صدأ القمح 2[ ماععن2 5أم 1م013 
يعيش هذا الفطر متطفلا إجباريًا على النباتات مسببًا لها مرض صدأ القمح» ويكمل دورة حياته على 
عائلين نباتيين مختلفين: أحدهما نجيلي مثل القمح أو الشعير أو الشوفان (الشكل 7-6) والآخر ثنائي 
الفلقة هو البري بري 171115 ودع ماله قل ويُساعد الجو الدافئ الرطب على انتشار المرض» 
الذي تظهر أعراضه على القمح وغيره من النجيليات على هيئة بثرات برتقالية أو سوداء تتركز 


على الأوراق والسيقان» وتقود إلى اصفرار الخلايا» وتلف الأنسجة» وتناقص إنتاجية النبات أو 
موته» ومن ثم يُسبب هذا الفطر خسائر فادحة في محصول القمح: ثقدر بالملايين من الدولارات 
سنويًا. 


الشكل (7-6): يبين نمو فطر صدأ القمح على المجموع الخضري لنبات القمح. 


وتتميز دورة حياة هذا الفطر بأنها طويلة نسبيّاء وتتضمن خمسة أطوار بوغية» هي: 


1. الطور اليوريدي ©5626 17010: تبدأ إصابة نبات القمح وغيره من النجيليات في فصل الربيع 
عن طريق أبواغ منتشرة في الهواء وحيدة الخلية ثنائية النوى من النمط الأسيدي 5ع01م16010105/ 
أو من النمط اليوريدي 17:6010500165]» وتستقر هذه الأبواغ على سطح الورقة» ومع توافر 
الرطوبة المناسبة فإنها تُنبت معطية أنابيب إنبات دقيقة تخترق بشرة النبات العائل عن طريق الثغور 
في اتجاه الأنسجة الداخلية» حيث تبدأ في النمو والانقسام مشكلة الغزل الفطري الذي تحتوي كل 
خلية من خلاياه على نواتين أحاديتي المجموعة الصبغية (01)» ويبدأ الغزل الفطري بدوره في 
إعطاء أبواغ يوريدية» تضغط على بشرة النبات العائل» فتؤدي إلى تمزقهاء حيث تبدو الإصابة 
عندها على هيئة بثرات برتقالية اللون» وتبدو الأبواغ اليوريدية بيضوية أو كروية الشكلء وتتألف 
من خلية واحدة» تحتوي بداخلها نواتين» وتُحاط بجدارين: أحدهما خارجي خشن يحتوي عددًا من 
ثقوب الإنبات» والآخر داخلي رقيق. الشكل (8-6)» وتكون هذه الأبواغ محمولة على أعناق 
ضعيفة» لا تلبث أن تنفصل عنهاء وتنتشر مع الهواء لنُصيب نبانًا نجيليًا آخرء وهكذا تتكرر الإصابة 
مرات ومرات طالما كانت الظروف البيئية مناسبة؛ لذا يُدعى هذا الطور بالطور المتكرر. 
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الشكل (8-6): دورة حياة فطر صدأ القمح 01210115 2أماءععناط. 


2. الطور التيليتي 564256 16161160: يظهر هذا الطور في نهاية موسم نمو النبات النجيلي العائل» 
حيث يبدأ الغزل الفطري المنتشر في الورقة المصابة بإنتاج أنواع أخرى من الأبواغ تُدعى الأبواغ 
التيليتية 1616110570165 التي تتشكل ضمن بثرات تيليتية 16161105011 داكنة اللون ومنتشرة 


يمد 


على الساق وأغماد الأوراق. 


وتبدو البوغة التيليتية معنقة» وبنية اللون» ومدببة القمة ومؤلفة من خليتين تنفصلان عن بعضهما 
بحاجز بسيطء الشكل (8-6)» وتحتوي كل خلية على نواتين أحاديتي المجموعة الصبغية» لا تلبثان 
أن تندمجا في نواة واحدة ثنائية المجموعة الصبغية» وتحاط كلتا الخليتين بجدار سميك أملس 
يجمعهماء ويحتوي على ثقب إنبات مقابل قمة كل خلية. 

وتتحمل البوغة التيليتية الظروف البيئية القاسية» وتبقى غالبًا متصلة مع نسيج النبات النجيلي العائل 
حتى تتحلل أنسجته» حيث تظل في التربة ساكنة طيلة الشتاء. 

3. الطور البازيدي 56266 82591010: تبدأ الأبواغ التيليتية في الإنبات مع توافر الظروف 
الملائمة» حيث يخرج من كل خلية في البوغة حامل بازيدي على هيئة أنبوب صغيرء ثم لا تلبث 
نواة كل خلية أن تنزلق داخل الحامل؛» وتنقسم انقسامين متتاليين: أولهما اختزالي مؤدّ إلى إنتاج أربع 
أنوية أحادية المجموعة الصبغية. 


وينقسم بعدها الحامل البازيدي بحواجز عرضية بين الأنوية لتتشكل أربع خلايا كلّ منها وحيدة 
النواة» وينبثق من كل خلية بازيدية نتوء أو ذنيب صغير ينتهي بانتفاخ كرويء تنتقل إليه نواة الخلية 
البازيدية» ثم ينفصل الانتفاخ ليكون بوغة بازيدية ©01م83510105» وبذلك تتكون على الحامل أربع 
أبواغ بازيدية» الشكل (8-6)» تكون اثنتان منها من النمط السالب (-)» واثنتان من النمط الموجب 
(+)» وتنفصل هذه الأبواغ بعد نضجها عن الحاملء» وتنتقل بواسطة الرياح لتصيب نبات البري 
بري» الذي يمثل العائل الثاني في دورة حياة هذا الفطر. 


4. الطور البكني ع6ع562 29210: تبدأ البوغة البازيدية في الإنبات على سطح ورقة نبات البري 
بري معطية خيطًا دقيقّاء يخترق طبقة الأدمة ونسيج البشرة» ثم ينمو ويتفرع ضمن الأنسجة 
الداخلية» ليعطي غزلًا فطريّاء بحيث تحتوي كل خلية من خلاياه على نواة واحدة» ولا يلبث هذا 
الغزل الفطري أن يعطي على السطح العلوي للورقة أوعية بكنية 2399001018 قارورية الشكل؛ 


507 بف 4.6 5 بقة. 


وتحتوي الأوعية البكنية خيوطًا خصبة ينتهي كل منها بسلسلة من الأبواغ البكنية» وتفصل هذه 
السلاسل عن بعضها خيوط عقيمة» ونجد داخل الأوعية البكنية نمطا ثالنًَا من الخيوط الطويلة التي 
تبرز من فوهة الوعاء البكني» وتدعى بخيوط الاستقبال 12م/23 4176م12606 التي تستقبل 
الأبواغ البكنية القادمة إليها من وعاء بكني آخر. 


ولأنه يوجد نوعان من الأبواغ البازيدية -سالبة وموجبة لذلكء فإننا نميز أيضًا نوعين من الأوعية 
البكنية -بعضها موجب وبعضها سالب- التي تختلف عن بعضها ورائيًا. 


وتقوم الأوعية البكنية بإفراز سائل حلو المذاق» ما يجذب الحشرات إليهاء ويسهم في نقل الأبواغ 
فيما بينهاء حيث تستقبل خيوط استقبال الأوعية الموجبة السلالة الأبواغ المنقولة إليها من الأوعية 
السالبة» والعكس صحيح. 

وتبدأ عملية الإخصاب بالتحام بوغة بكنية مع خلية طرفية لخيط استقبال مغاير لها ورائيّاء فتنتقل 
نواة البوغة البكنية إلى الخلية الطرفية» ما يقود إلى ظهور خلية ثنائية النوى» تعطي بتوالي 
انقساماتها غزلا فطريّاء جميع خلاياه ثنائية النوى. 


5. الطور الأسيدي »5626 4601010: ينمو الغزل الفطري المتكون داخل الأوعية البكنية متجهًا 
نحو السطح السفلي لورقة البري بريء معطيًا مجموعة من الكؤوس الأسيدية 8601012 » التي تبرز 
فوهتها في اتجاه السطح السفلي للورقة» ويوجد في قاعدة كل كأس أسيدية صف من الخلايا 
المتطاولة التي تكون كل منها ذات نواتين أحاديتي المجموعة الصبغية» والتي تُعرف بالخلايا المولدة 
للأبواغ الأسيدية وع01م10105ع426» وتنشأ الأبواغ الأسيدية اعتبارًا من هذه الخلايا على هيئة 


سلاسلء وتتخلل الأبواغ ضمن كل سلسلة خلايا بينية» ثفيد من خلال تحللها لاحقًا في انفصال 
الأبواغ الناضجة عن بعضها. 
وتنتقل الأبواغ بواسطة الرياح» وتُصيب نبات القمح في بداية موسم النموء وهكذا يعيد فطر صدأ 
القمح دورة حياته من جديد. 


فطر الفيوزاريوم م5 17/اأ31 5لا آ. 


تعيش بعض أنواع هذا الفطر حياة رمية» بينما يعيش بعضها الآخر حياة طفيلية» وتسبب بعض 
أنواع هذا الفطر كالنوع 50131 7511531311112 أمراضًا جلدية خطيرة للإنسان» وتسبب الكثير من 
أنواعه المتطفلة خسائر كبيرة في المحاصيل الحقلية» حيث يصيب نباتات مختلفة من العائلة 
الباذنجانية كالبندورة (الطماطم) والبطاطا (البطاطس) والفلفل» إضافة إلى نباتات أخرى كالقطن» 
والفاصولياء» والقمح مسببًا ذبولًا للنبات يعرف باسم الذبول الفيوزاريومي 7511658 1”1581111117» 
الشكل (9-6)» وتبدأ الإصابة بهذا الفطر بعد إنبات إحدى أبواغه في التربة» حيث يتشكل غزل 
فطري أوليء لا يلبث أن يخترق نسج الجذر إما اختراقًا مباشرًا في منطقة القمة النامية أو عن 
طريق أحد الجروح في الجذرء فينتقل بعد ذلك عبر الأوعية الخشبية إلى الأقسام العليا من النبات 
(السراني وآخرون؛ 2002م)؛ ويؤدي إلى مرض النبات بإحدى طريقتين: 

- يتكاثر الفطر لاجنسيًا بشكل غزير داخل الأوعية الخشبية مؤديًا إلى انسدادها وعدم وصول الماء 
والأملاح المعدنية الممتصة من التربة إلى الأقسام الهوائية» ما يقود إلى ذبول النبات وموته. 


- يفرز الفطر مادة حمضية سامة (حمض الفيوزاريك 00 11 105) تؤدي إلى موت الأنسجة 
واصفرار الأوراق وذبولها. 


)0 
صورة مجهرية تلقطر تبين 
الأبواع الكوئيدية (هلائية 
الشكل) واتكلا ميدية 
([كروية الشكل). 


(ب) 
مرض الذبول الفيوزاريومى 
#الطماطم. 


مرض الندوة 
الفيوزاريومية ذ 
البظطاطس. 


الشكل (9-6): فطر الفيوزاريوم 5 05311011115]. وبعض الأمراض التي يسببها. 
يشكل فطر الفيوزاريوم خلال التكاثر اللاجنسي نوعين من الأبواغ: 
أ. أبواغ كلاميدية و©:1223:00501©: تبدو هذه الأبواغ كروية ذات جدر سميكة أحادية أو ثنائية 
الخلاياء وتتشكل من الغزل الفطري مباشرة إما في وسطه أو في أطرافه». وذلك نتيجة لانتفاخ 


وتحوصل إحدى الخلايا الهيفية» وتقوم الأبواغ الكلاميدية عند إنباتها بإنتاج غزل فطري أولي 
يخترق أنسجة الجذر وصولًا إلى الأوعية الخشبية» الشكل (10-6). 


ب. أبواغ كونيدية 5ع01م0121005©: وهي أكثر أنواع الأبواغ الفطرية انتشارّاء وتتشكل على 
حوامل كونيدية» يكون بعضها صغيرًا كرويًا أو بيضوي الشكل؛ وبعضها الآخر يكون كبيرًا 
بيضوي الشكل أو هلالي الشكل» مقسمًا بشكل عرضاني (3 - 6 حواجز).» الشكل (10-6). 


الشكل (10-6) فطر الفيوزاريوم 100117أ1 153 
وتظهر الأبواغ الكلاميدية والأبواغ كونيدية الكبيرة والصغيرة على حوامل كونيدية. 


الفصل السابع 
الأحياء الدقيقة فى المحيط الجذري 


ينا 
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11م 11205 ما 1600103015115 الا 


> أولاً: بكتيريا المحيط الجذري 1120236146113 


> ثانياً: الفطريات الجذرية ©1111226مع لآلا 


الفصل السابع 
الأحياء الدقيقة في المحيط الجذري 
عنع لم205 1طغا! ما كترذاصمو0:مم02ن ]الا 


ترتبط الكائنات الحية الدقيقة النباتية 013/01010106510 مع جميع الأنسجة النباتية» وبالاشتراك 
مع النبات» فإنها تشكل ما يعرف باسم 110105106 وهي وحدة بيئية منفصلة تكون فيها الأنواع 
الميكروبية الكثيرة موجودة في داخل النبات العائل» وتنظم النباتات تكوين ونشاط المجتمع البكتيري 
المرتبط بها بعناية» وتوفر هذه الميكروبات مجموعة واسعة من الخدمات والفوائد للنبات» وفي 
المقابل» يزود النبات المجتمع الميكروبي بالكربون ومركبات أيضية أخرىء والتربة بشكل عام بيئة 
رطبة وغنية بالكربون المختزل ما يدعم نمو ووجود مجتمعات كائنات حية دقيقة واسعة في التربة» 
وميكروبات المحيط الجذري ©1011203101010136 تعد الخلية ذات أهمية كبيرة للزراعة بسبب 
التنوع الغني لإفرازات الجذور وبقايا الخلايا النباتية التي تجذب أنماطًا متنوعة وفريدة من نوعها 
من الاستعمار الميكروبي؛ وتؤدي ميكروبات المحيط الجذري أدوارًا رئيسة في اكتساب المغذيات 
واستيعابهاء وتحسين نسيج التربة» وإفرازهاء وتعديل الجزيئات خارج الخلية مثل الهرمونات» 
والأنشطة الأيضية الثانوية» والمضادات الحيوية» ومركبات الإشارات المختلفة» وكل ذلك يؤدي إلى 
تعزيز نمو النبات» ويقدر متوسط عرض المحيط الجذري نحو1 ممء على الرغم من أنه قد يصل إلى 
2 مم بالنسبة إلى بعض الأنواع؛ وذلك وفق مسافة استجابة الفطريات للمواد المفرزة من جذور 
النباتات» ويُعدَ المحيط الجذري للنبات مرتعًا خصبًا لنمو عدد من الكائنات الحية الدقيقة؛ وذلك 
لتوافر المواد المغذية والمركبات الضرورية لنمو وتكاثر الأحياء الدقيقة» حيث يفقد النبات نحو 10- 
0 من المواد المتكونة في عملية البناء الضوني عن طريق الجذورء وإضافة إلى الكربون فإن 
الجذور تفرز مختلف المركبات الرئيسة الموجودة عادة في الخلية» وأبرزها المواد المخاطية 
والأحماض العضوية والفينولات» وغيرها من المركبات الأخرىء, وتشتمل هذه الكائنات الحية في 
محيط الجذر 1676م101105 على أحياء دقيقة» ومنها بكتيريا التربة والفطريات إضافة إلى بعض 
الحيوانات الأولية؛ والديدان الخيطية» والحشرات»؛ وغيرها. 


ولا شك في أن توافر هذه الكائنات في المحيط الجذري وتجمعها وغزارة أعدادها يعتمد على كثير 
من المتغيرات مثل تركيب التربة» ونوع النباتات» ونوع جذورهاء وعمر تلك الجذورء ومناطقهاء 
والعوامل البينية ومدى الإنصابة بالميكروبات الممررضة والفواد المفرةة من تلك الجدور» علا أن 
هذه الكائنات الحية تتأثرء وتؤثر في تركيب ونوعية تلك المواد المفرزة من جذور النباتات» وذلك 
عبر تأثيرها في إفرازات الخلية» وأيضهاء ونشاطهاء وتغذية النبات. 


أولا: بكتيريا المحيط الجذري 112052616113 


من ضمن الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في المحيط الجذري مجموعة تشمل بكتيريا حقيقية 
ممرضة للنبات 5216118 251300314056210 وأخرى غير ممرضة»؛ ومن دون شك تستطيع 
بعض هذه البكتيريا غير الممرضة التأثير في نمو النبات بزيادته أو تأخيره» ولقد عرفت أهمية هذه 
المجموعة البكتيرية من الأحياء الدقيقة ودور بعضها في بقاء جذور النبات سليمة ودور بعضها 
أيضًا في امتصاصها للكربون وللمغذيات وفي تحمل بعض الإجهادات البيئية القاسية. 


وكقلو] للكاكة النادنةة إلى تكسي كم النناقات وؤهادة الاتفاحية تنحف ذاتقا الغرزاائل المؤكرة في قبزور 
النبات» وحيث إن المنطقة المحيطة بالجذر تتوافر بها المغذيات فإنها تساند نمو الكائنات الحية 
الدقيقة حولهاء ومن هذه الكائنات وبالذات المجتمع البكتيري مجموعة تعرف باسم بكتيريا 
الجذور 1011206316112 ومنها تحت مجموعة تحتل الجذور مسببة تنشيطًا مباشرًا لنمو النبات أو 
سيطرة (تحكم) أحيائية للكائنات الممرضة للنبات» ومنه وردت التسمية ببكتيريا الجذور المنشطة 
لنمو النبات (2032[12) 1917056216112 2101201128 ]2134-0101: وهذا المصطلح عام 
يشمل جميع أجناس البكتيريا التي تنشط نمو النبات» ويضم مصطلح 750712 عددًا كبيرًا من 
الأجناس البكتيرية» ومنها: 


,]ع0 رتعأاع 45720002 ,نا 11111م4705 ,5مع72001خ4 راعاعةطاماععخ بوتمع10م0ط اتن 
1170 ,1100113 ,لطنالاعاءع215711063 ,8طع13ه طخ نتعاع01063 اع خثر 
بلالاعاع 13703[ ,رأعاع 1121103 ,0105110110) ركتاع 71161001 رماع لكآ 
111 ,256110101201125 روع0 51160101057 


ويدخل معها جنس 1716110 وبكتيريا 5زاع 519013710000 ,56110618. 


ويتم التعرف إلى بكتيريا المحيط الجذري بطريقة النمط الظاهري 70261005 16م27067عطم 
التقليدية بزراعة البكتيريا في وسط غذائيء أو بطريقة النمط الوراثي 0005ا7<26 ع1م/اممءع6© 
حيث تستخدم التقنيات الجزيئية 16172101165 120166111231 باستخلاص الحمض النووى 4ر101 
وتحليل تتابع المورثات للحمض النووي 211871 ويضاف إلى ذلك الطريقة المنقحة لكثافة الحمض 
النووي .10/18 المتمثلة في معاملة النبات في مكانه المزروع فيه بغاز ثاني أكسيد الكربون المعلم 
و1300 ومن ثم استخلاص الحمض النووي الرايبوزوميء وهذه النتائج تخضع لتقنية تفاعل البلمرة 
المتسلسل 32001111026101 +201. 

وتشكل الكائنات الحية الدقيقة والمركبات التي تفرزها منبهات حيوية قيمة» وتؤدي دورًا محوريًا في 
تعديل استجابات إجهاد النبات» وقد أثبتت الأبحاث أن تلقيح النباتات بالبكتيريا الجذرية التي تعزز 
نمو النبات (202[2) 19117062616112 2101001115 121-0010111 ط 


أو معالجة النباتات بمركبات إشارة من ميكروب إلى نبات يمكن أن تكون إستراتيجية فعالة لتحفيز 
نمو المحاصيلء وعلاوة على ذلكء؛ يمكن لهذه الإستراتيجيات تحسين تحمل المحاصيل لإجهادات 
العوامل البيئية (مثل الجفافء. والحرارة» والملوحة) التي من المحتمل أن تصبح أكثر تكرادامج 
استمرار تطور ظروف تغير المناخ» ونتج عن هذا الاكتشاف تركيبات متعددة الوظائف : 0 
51 للزراعة التجارية؛ لتقليل استخدام الأسمدة الاصطناعية والكيماويات الزراعية» ويستدل من 
البحوث الكثيرة مساهمة هذه البكتيريا وغيرها من ميكروبات المحيط الجذري في كثير من نشاطات 
النبات سواء بطريقة مباشرة أو غير مباشرة؛ نظرًا لما عرف عنها من قدرات مفيدة مرتبطة 
بنشاطات النبات ونموه (الشكل 1-7)» حيث تتميز هذه البكتيريا بقدرتها على تثبيت النيتروجين 
الجوي لوجود أنزيم النيتروجينيزء ومن ثم توافر قدر جيد من احتياجات النبات اللدررجيدة وإن 
بعضها يستطيع إذابة وإتاحة بعض العناصر الضرورية كالفسفور والحديد وغيره؛ إضافة إلى 
تحسين تحمل النبات لبعض المعادن الثقيلة. 


0 


1 لايل 
0 
للب اليد 

اليم 


الشكل (1-7): انتشار ميكروبات المحيط الجذري في الجذور وفي التربة. 
شكفل تقنية المؤارع'المائية يكقاءة حالية مفيدة ومتاسة من الناحية التشيفية الؤواعية: بخاصة 
لبعض نباتات المحاصيل مثل الطماطم, والخيار» والقرع» وغيرهاء ولقد أدت هذه التقنية إلى توافر 
هذه المحاصيل على طوال العام» وليس في موسم محدد وبتكلفة أقل؛ ولذا فهذه التقنية زادت من 
الإناجية العامة المخاصيل: على الرهمع. من عدم ملايمة الاروف» المناحية والترية في: يعطن 
المناطق من العالم. وفي المقابل ينظر الآن إلى العوامل الأحيائية وظروف نمو النبات في الأوساط 
البيئية ومجتمع المحيط الجذري من كائنات حية دقيقة ومتغيرات ودراستهاء ومن ثم محاولة التحكم 
بها في محاولة لزيادة إنتاجية النبات النامي في الطبيعة وبطرق الاستخدام الزراعي السائد في 
الأراضي الزراعية بعد تحسينهاء والنبات الذي ينمو في ظل ظروف الحقل ليس فرداء فإنه مجتمع 
معقد (2012 © ع1ءط0صنانآ) مع علاقات شراكة دقيقة ومستمرة نسبيّاء ودائمًا ما يرتبط 
مجع الكانتاك الحية الدقيقة المبني بحيدًا والمتظم جيذ بالنباك» ويهذا المتمع هو يما يعرف بام 
1ه أء طاختمدك 2017) عصده 1طمنء :مام نتقطم)؛ وإن عدطه1طمتء 1ممنتؤطم إضافة إلى النبات هو 


ما يعرف باسم 11010610526» وتوجد علاقات مجتمع الكائنات الحية الدقيقة مع جميع الكائنات 
متعددة الخلاياء وربما جميع حقيقيات النوى» وفي الواقع» من المحتمل أن تكون هذه قبل استعمار 
الأرض بالنباتات (2014 .21 66 ع861). وارتبط هذا المجتمع الميكروبي بالنباتات الأرضية منذ 
تطورها الأول؛ لمساعدة النباتات البرية المبكرة التي واجهت تحديات مثل الوصول إلى العناصر 
الغذائية» والظروف الجديدة والمرهقة في كثير من الأحيان ومسببات الأمراضء» وتقوم بعض 
الجتاذلاك مر بكتيريا المحظ العذري المنحطلة انمق النداك بيخاء بخص متطمات لتيل التداقية »لل 
الأوكسين والجبريلين والسيتوكاينين والإيثيلين أو بإنتاج مركبات متطايرة» وهذه المواد بمن ثم قد 
تسهم في تنشيط النمو وزيادته» وهناك ما يفيد بتأثير هذه البكتيريا في جهاز البلاستيدات الخضراء 
الحسؤولة عن عملية البناء الكو فى تر جاقة تعض السدهاك: التداتيق ولقد قد اميتهد اح محضن:السلالاتك 
لبكتيريا المحيط الجذري منفردة أو مشتركة في تكوين مخصبات حيوية 81016111112615. 


وتحتل هذه المجموعة من البكتيريا 11120523616112 جذور النبات مسببة تنشيطًا لنمو النبات أو 
سيطرة (تحكم) أحيائية للكائنات الممرضة للنبات» ويتلخص دور بكتيريا المحيط الجذري على 
النبات» في عملية التنشيط والسيطرة» وآلية التنشيط تدور حول مقدرة البكتيريا وتأثيرها في جذور 
النبات ونموهاء مثل تثبيت النيتروجين ومنظمات النمو وإذابة العناصر وامتصاصها وتخفيض 
تأثيرات الإجهادات البيئية المتنوعة» ففي مجال (التنشيط) فإن مجموعة من هذه البكتيريا تسهم في 
كثير من العمليات التي تؤثر في نشاط وأيض النبات بتوفير مواد يحتاج إليها النبات أو تؤثر فيه 
حيث تؤثر بعض السلالات في شكل الجذور الظاهريء وتزيد من المساحة السطحية للجذورء. ولكن 
الإنتاجية تعتمد على نظام الخصوبة المستخدم في عملية إنتاج المحصول الزراعيء وفي مجال 
السيطرة قد عرف عن بعض السلالات من هذه البكتيريا قدرتها على تكوين مركبات مضادة لبعض 
الكائنات الممرضة مثل مركب الفينازين 56232106 ومن ثم تحمي النبات أو تزيد من مقاومة 
النبات للممرضات النباتية. 


وهناك عناصر (بما في ذلك البكتيريا والفطريات) من البكتيريا النباتية المرتبطة بجميع الأجزاء 
النباتية الرئيسة (الزهورء والفواكه» والسيقان» والأوراق» والجذور). ومع ذلك» تختلف الظروف 
اختلافًا كبيرًا بين هذه الأجزاءء ما يؤدي إلى تشكل مجموعات ميكروبية متخصصة تستعمر كلا 
منهاء والمجتمع الميكروبي المرتبط بالجذور (01006ه1دمه2نط )2 هو الأكثر اكتظاظًا 
بالأنواع وتفصيلا من بين كل تلك المرتبطة بالنباتات العلياء وأفضل مثال مفهوم ومميز هو بكتيريا 
8 المثبتة للنيتروجين المرتبطة بجذور نباتات البقوليات» ولا يمكن استزراع كثير من 
أفراد 110101016ه:13م» وقد كان أن بدأت محاولات منذ ظهور علم 72618862011105 الذي 
يدرس التراكيب الجينية للعينات المأخوذة من البيئة» والطرق ذات الصلة التي تمكننا من تقييم كيفية 
تغيير الأفراد بحسب الظروف والنمط الوراثي للنبات وتطور النبات. 


ويمارس النبات سيطرة كبيرة على تكوين ميكروبات المحيط الجذري (2017 .21 )© 721305)» 
وينتج إفرازات جذرية لتركيبات مختلفة» يمكن أن تكون أكثر ملاءمة بوصفها مصدرًا للكربون 
المختزل لبعض الميكروبات من غيرهاء وينتج النبات أيضًا مركبات إشارة تجند أنواعًا معينة» 
وتنظم أنشطتها الجينية والكيميائية الحيوية» إضافة إلى ذلك» يتولى المجتمع الميكروبي في التربة 
جوانب مختلفة من التنظيم الذاتي للمحيط الجذري (2017 ,.1 14© طع3ع.1]» ويمكن للميكروبات 
إنتاج مركبات استشعار النصاب للتواصل عندما تتطلب الظروف تحولا فسيولوجيًا جماعيّاء وقد 
تطورت النباتات للاستجابة لمركبات استشعار النصاب ع561511 011011113 الميكروبي وإنتاج 
نظائرهاء ما يوفر للنباتات مستوى آخر من التنظيم على ميكروبات المحيط الجذري 
56 وبأخيرًاء أصبح من الواضح الآن أن هناك درجة معينة من التسلسل 
الهرمي داخل مجتمع الكائنات الحية الدقيقة 019/01110106106 وأن هناك أعضاء رئيسين يطلق 
عليهم (الأنواع المحورية) أو الأنواع الأساسية (2018 .31 66 10[10)» التي يتم تنظيم أنشطتها 
بواسطة النباتات» وتقوم الأنواع المحورية بدورها بتنظيم الأنشطة الأوسع نطاقًا داخل المجتمع 
الميكروبي النباتي» ومن المحتمل أن تكون معظم الأنواع المحورية جزءًا من 
عطده1طهطءنصه]:زام لمدة طويلة جدّاء ما يسمح بتطوير موقعها المركزيء وفي التربة» هناك 
تدرج في علاقة الألفة بين جذور النبات والميكروبات الممتدة بعيدًا عن جذر النبات: تزداد درجة 
تأثير النبات في المجتمع الميكروبي بالقرب من سطح الجذر (الشكل 1)؛ 


ويشار إلى هذه المنطقة الآن بشكل عام باسم منطقة الجذور أو المحيط الجذري عع ام1205اء 
ومع ذلك؛ فإن المصطلح قد صاغه في الأصل (1904 11116061) لوصف الكائنات الحية الدقيقة في 
التربة حول الجذور وداخلهاء والآن يظهر أن الميكروبات التي تعيش على سطح الجذر تستعمر 
الجذورء ويقال: إن الكائنات التي تعيش داخل الجذر هي نباتات داخلية (طاغتمطك5 همه 0123 
5 31 © 721138)» وتمثل عضيات الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء بعضًا من 
أقدم جوانب مجتمع الكائنات الحية النباتي وأكثرها ألفة» ولقد تطورت من ميكروبات مرتبطة 
بالنباتات إلى بنى خلوية دائمة نراها اليوم. 


وأظهر فيمنا الحالي لمجتمع الكائنات الحية النباتي ©15/0501010610126م جانبين رئيسين: أولّاء لا 
نعرف إلا القليل عن هذا الأمر (2015 ,.21 © 011123)» وثانيّاء أظهرت العلاقات التي درسناها 
بين أعضاء الجذور والنباتات أن هناك إمكانات هائلة في استغلال هذا المجتمع من الكائنات الحية 
الدقيقة لزيادة إنتاج المحاصيل في جميع أنحاء العالم (2015 82168)» ولعلي في هذا الفصل أقوم 
بتحديث بعض الجوانب فيما يتعلق بدور البكتيريا الجذرية المعززة لنمو النبات (203215) في 
الزراعة» بوصفه مدخلا زراعيًا تجاريًا منخفض التكلفة» وتوفر التركيبات الحيوية للمنتجات لتعزيز 
نمو النبات وخصوبة التربة وقمع مسببات الأمراض النباتية بدائل خضراء للكيماويات الزراعية 
التقليدية (2016 .21 ]© 41018)» ويمكن تطوير المنتجات الزراعية على أساس لقاح حي وحيد 


أو متعدد الأنواع أو على أساس جزيئات إشارة معزولة» وفي حالة مركبات الإشارة» يمكن للمرء 
استخدام إشارات ميكروب إلى نبات؛ للتأثيرات المباشرة على النباتات» أو حتى إشارات من نبات 
إلى آخر لتحفيز إنتاج محسن لإشارات الميكروب إلى النبات في بيئة التربة» بافتراض وجود الكائن 
الحي الدقيق المرغوب فيه في التربة» ويمكن للمرء أيضًا استخدام إشارات من نبات إلى آخر للتحكم 
في تكوين بكتيريا المحيط الجذري النباتية ع13/01010106101م بطرق مفيدة لنباتات المحاصيل. 


ولم يتم تحديد تطوير اللقاحات القائمة على 707212 بدقة» ولكنه يتضمن بشكل عام الخطوات الآتية: 
1. عزل البكتيريا من الجذور أو الأنسجة النباتية الأخرى. 

2. فحص المختبر وبيئة النمو الخاضعة للرقابة. 

3. الفرز الميداني لمجموعة من المحاصيل والمواقع الجغرافية ومواعيد الزراعة وأنواع التربة. 

4. تقييم التوليفات الممكنة من السلالات المناسبة. 


العلاقات بين المحيط الجذري للنباتات ومجتمع الكائنات الحية الدقيقة ع25:00710101017م قديمة» 
وتمثل نتيجة تطور مشترك طويل جدّاء والتطور عملي ومستمر ولا هوادة فيه» وعلينا أن نتوقع 
اكتشاف كثير من العلاقات الإضافية والمفاجئة في بعض الأحيان» التي تعود بالفائدة على 
المحاصيل؛ ومن ثم إنتاج الغذاء العالمي» ومن الواضح أن أعضاء 13760111010510116م يقدمون 
إمكانات هائلة من حيث ممارسات إدارة المحاصيل الجديدة والأكثر استدامة» ومع ذلك» من الواضح 
أيضًا أننا نفهم قدرًا ضئيلا فقط من هذه الإمكانات» ولا يزال هناك الكثير الذي يتعين القيام به. 


وربما تكون أسهل منطقة للاستغلال في البداية هي حول سلالات مفردة أو اتحادات ذات أعداد 
صغيرة من الأعضاء ومركبات الإشارة التي ينتجونهاء ويمكن أن تركز هذه على تحفيز نمو النبات» 
ولا سيما في ظل الظروف القاسية» مثل الإجهاد الحراري والجفافء التي أصبحت منتشرة بشكل 
متزايد مع تقدم تغير المناخ» ويمكن أن تركز مجموعة أخرى من المنتجات على مكافحة أمراض 
النبات» ولقد درسنا الخطوات اللازمة لتطوير هذه التقنيات إلى منتجات واعتمادها للبيع من خلال 
العملية التنظيمية. 


وفي الوقت نفسه؛ هناك قلق عام حول استخدام (المواد الكيميائية) ويُنظر إلى المواد البيولوجية على 
أنها بديل إيجابي» في شكل بروبيوتيكات نباتية “7705101105 134م” وهي بكتيريا قادرة على 
تحسين إنتاج المحاصيل الزراعية وتقليل أو حتى الاستغناء عن الأسمدة الكيماوية» ويوفر 
01110101 إمكانات هائلة للمنافع الزراعية» من حيث الأمن الغذائي العالمي» واستدامة 
إنتاج المحاصيل وجعل النظم الزراعية مرنة لتواكب التغيرات المناخية» وعلى الرغم من أن نتائج 
استخدام هذه البكتيريا في المعامل وتحت الظروف المحكمة أظهرت دلائل مرضية إلا أن تطبيقاتها 


في الطبيعة ما زالت دون ذلك وفي بداياتها وغير واضحة تمامّاء وعلى الرغم من كثرة الدراسات 
في هذا الموضوع على مختلف الظواهر الفسيولوجية والجزيئية لسلالات بكتيريا الجذور المنشطة 
لنمو النبات والمقترحات والآراء الكثيرة لتفسير هذه الظاهرة والقول: إن آلية التنشيط بواسطة هذه 
الكائنات قد تكون ناتجة عن مجموعة من آليات عدة» إلا أنه ليس هناك اتفاق عام وموحد بين 
الباحثين» ومن هنا فمن المهم تحسين طرق اختيار ونوعية اللقاح المناسب عند الحاجة لتطبيق 
محدد؛ لأن فعالية اختيار بكتيريا الجذور المنشطة لنمو النبات والمثبتة للنيتروجين حاسمة لتطوير 
هذه التقنية والوصول إلى زيادة إنتاجية النبات. 


فسيولوجيا البكتيريا الجذرية المعززة لنمو النبات 


أدى التطور المشترك للميكروبات النباتية إلى أن تصبح بعض البكتيريا نباتات داخلية اختيارية 
داخل الخلاياء ومن بين هذه البكتيريا التي تعيش بحرية» +6671 التي لها تأثيرات مفيدة في النباتات 
من خلال آليات مباشرة وغير مباشرة» وتم استخدام البكتيريا الجذرية المفيدة لتحسين امتصاص 
الماء والمغذيات» وتحمل الإجهاد البيئي والحيوي» وعلى الرغم مما نشر عن كثير من بكتيريا التربة 
لتعزيز نمو النبات وتطوره؛ إلا أن طريقة (أساليب) العمل التي تظهر بها البكتيريا أنشطة مفيدة 
غالبًا ما تكون غير مفهومة جيداء وبدأ التعرف إلى الأساس الجزيئي لآليات تفاعل البكتيريا النباتية 
المسؤولة عن التغيرات الفسيولوجية» ويرجع ذلك أساسًا إلى بعض الأساليب الناشئة (111ع28111521 
3 .31 أء). 


اكتساب المغذيات بواسطة 8م 6م 


عادةً ما تحتوي التربة ذات البيئة الميكروبية الديناميكية والمواد العضوية العالية على سماد أقل من 
التربة المدارة تقليديًا (2016 .1 66 +06مء8). فعلى سبيل المثال» غالبًا ما يُوْخَْذْ في الحسبان 
النشاط الجرثومي الأكبر في التربة عند إدارة استخدام مصادر المغذيات العضوية»؛ وبدأت أبحاث 
مجتمع الكائنات الحية النباتي ©2113:011711011012 في الكشف عن تفاعلات محددة بين النبات 
والميكروبات التي تساعد بشكل مباشر على تغذية النبات (2015 863116)»: وتعمل الميكروبات 
التي تساعد على اكتساب المغذيات النباتية (الأسمدة الحيوية) من خلال مجموعة متنوعة من الآليات 
بما في ذلك زيادة مساحة السطح التي يمكن الوصول إليها عن طريق جذور النباتات» وتثبيت 
النيتروجين» وإذابة الفسفور 2» وإنتاج حامض الحديدء إضافة إلى إنتاج سيانيد الهيدروجين 
والأمونيا (2]113) ذات النشاط المهم ل 5067 لسلالات تعزيز نمو النبات. لذلك» فإن التحكم في 
النشاط الجرثومي لديه إمكانات كبيرة لتزويد المحاصيل بالمتطلبات الغذائية. 


أكثر العلاقات المفيدة التى تمت دراستها واستغلا نطاق وا العلاقة بين النباتات 
و : 8 و و ق واسع هي بين 


والبكتيريا المفيدة التي يتم تثبيتها للنتروجين» وفي هذه العلاقة» توفر العقد الجذرية في البقوليات 
للبكتيريا الكربون المختزل وبيئة محمية وظروقا لاهوائية مطلوبة لنشاط أنزيم النيتروجينيز 


25 ببينما توفر البكتيريا للنباتات البقولية إتاحة النيتروجين الحيوي» وضمن هذا 
التغايش» يخضع كل من بكتيزيا المحيط الجذري. والبقوليات لتحولات كبيرة؛ تكن اوناك 
عضرًا جديداء وهو العقدة لم0 لإيواء البكتيريا الجذرية 210117011 وتتغير البكتيريا بدورها 
من نوع الخلية التي تعيش معيشة حرة إلى نوع من البكتيريا المتفرعة المثبتة 00 (ع01 
9 كج1.02آ ا وتسهم عملية تثبيت النيتروجين 71-1523105 في العقد الجذرية بكميات 
كبيرة من النيتروجين في النظم الزراعية العالمية» مع تقديرات تتراوح من 20 إلى 40 - ع1 
مطوءع هه (عء1) 402107 نيتروجين معع 711:0 في السنة (2008 .21 غ» /021101:83)» وتُعد 
اللقاحات بالبكتيريا الجذرية 120610113215 1211205131 للمحاصيل البقولية هي أقدم مثال على 
المنتجات الميكروبية التجارية في الزراعة» ولا تزال تمثل اللقاحات الزراعية الأكثر استخدامّاء ومع 
ذلك؛ فإن التحسينات الجينية في كفاءة التكافل المثبت للنيتروجين في الجذور ونباتات المحاصيل 
كانت بعيدة المنال» ويُعدَ تثبيت النيتروجين الجوي والتحويل إلى الأمونيا 817120118 عملية تتطلب 
الطاقة» ما يعني أنه يجب تفضيل ا المؤكسدة لمصادر الكربون لتوليد 477 على تخليق 
الجليكوجين داخل الخلية البكتيرية؛ لزيادة تثبيت النيتروجين» ومع ذلك: فإن التجارب التي أجريت 
على طفرات حذف تخليق الجليكوجين من بكتير يا 11م110 2101111 لم تنجح في بيئات 
التربة» على الرغم من زيادة المادة الجافة وعدد العقد الجذرية في نباتات الفول الملقحة 
(2001 .21 أء أناومنتتة 1/1 ). 


وابتداءة من أوائل القرن الحادي والعشرين» بدأ الاهتمام يتزايد حول تطوير اللقاحات التجارية 
للبكتيريا المثبتة للنيتروجين التي تعيش بحرية مثل: ‏ «رى 5لا :2007لو م5 2111111010©7104. 
وم5ى ‏ 101106210512127 0. 2 و5 كلاء .1(1020170/1‏ ومردى ‏ 115245217:1/1/0111. 
و70523آ01م 1115زع82 .م5 1عاء2420:063» وخاصة ,لزءووء/1) .م5 111111111م4205م 
(2003» وتوفر هذه الديازوتروفات 013200515 ذات الحياة الحرة نيتروجين لمجموعة من 
نباتات المحاصيل على نطاق أوسع بكثير من بكتيريا الجذور 21120014 وكانت لقاحات 
]1م805 التجارية» التي تنتجها الشركات الصغيرة والمتوسطة في جميع أنحاء العالم» فعالة 
في زيادة غلة محاصيل الحبوب المختلفة (2015 06-1825185 320 823513)» وثبت أن البكتيريا 
الأخرى التي لا تُثبت النيتروجين تزيد من امتصاص النيتروجين في النباتات» ما يزيد من كفاءة 
استخدام النيتروجين» ويرجع ذلك على الأرجح إلى زيادة نمو الجذور» ما يسمح للنباتات بالوصول 
إلى المزيد من طبقات التربة» وفقًا لقانون ع1,1651 الخاص بالحد الأدنى في الاعتبار» فإن المغذيات 
الآتية الأكثر تحديدا لنباتات المحاصيل بعد النيتروجين 71 عادة ما تكون الفسفور 7» بينما تحتوي 
معظم التربة الزراعية على كميات كبيرة من 7» وإن الكثير منها في أشكال غير قابلة للذوبان» 
ولتكملة التربة الأصلية بكميات كافية من الفسفور 8 يتم عادةً إخصاب المحاصيل بالفوسفات 
الصخري المستخرج من أحد الرواسب القليلة كبيرة الحجم (يقدر أن ما يصل إلى 9085 من 
الفوسفات الصخري في العالم موجود في المغرب والصحراء الكبرى الغربية)» وعلاوة على ذلك؛ 


فإنه يمكن للكائنات الحية الدقيقة التي تعمل على إذابة الفسفور 25052101105 (2512/5) 
195 501111112111 أن تساعد النباتات للوصول إلى خزان الفسفور غير القابل 
للذوبان عن طريق إطلاقه من أشكاله المتحدة بمكونات أخرىء ويمكن إذابة الفسفور غير العضوي 
المركب مع 08 أو ع7 أو 81 بواسطة الأحماض العضوية أو أيونات 11+ التي تفرزها 5517/5» 
وبالمئل» يمكن لأنزيم الفيتيز 713/1356 الذي تنتجه 297/4 أن يحرر الفسفور التفاعلي من المركبات 
العضوية؛ وكان يُعتقد في الأصل أن إنتاج سيانيد الهيدروجين والأمونيا (21113) بواسطة +[7017 
يعزز نمو النبات عن طريق قمع مسببات الأمراضء ومع ذلكء فقد تم تحدي هذه الفكرة مؤخرًا من 
قبل 2016) عع1!1[37) وءزمومة]» اللذين جادلا بأن إنتاج سيانيد الهيدروجين والأمونيا (71113) 
يزيد بشكل غير مباشر من توافر الفسفور من خلال إزالة معدن ثقيل وعزل هذه الكيانات 
الجيوكيميائية» وتنتج /251 أحماضًا عضوية لتقليل سمية المعادن باستخدام هذه المركبات لتحويل 
أنواع من المعادن إلى أشكال غير متحركة أو محاليل منها قابلة للتنقل» ليتم نقلها إلى الأنسجة النباتية 
لمزيد من إمكانيات استخلاص النبات (2015 5230عطلى)» وتم تسويق بكتيريا 80011105 
71 اسلتي تعمل على إذابة الفسفور باسم (7ع:8102015) 69 ويمكن أن تقلل 
متطلبات الأسمدة الفوسفاتية للمحاصيل الزراعية بنسبة تصل إلى 9075» وتم تسويق سلالات 
0 156110011101105 و04 :20111 .8 و 777620167:11111 .7 بواسطة ع3111عى (الهند) 
(2016 مقصطعك/ط). 


والعناصر الغذائية الأخرىء مثل الحديد والزنك يمكن أن تحد من غلة المحاصيلء» وكذلك الفسفور 
والحديد يمكن أن يكونا وفيرين في التربة» ولكنهما غير متاحين للنباتات» وتزيد كثير من السلالات 
البكتيرية من توافر الحديد من خلال إنتاج الأحماض العضوية أو حامض الحديد (320 811760 
4 <«<نه:1]ورط[ه11): وتعمل و101م510650 أيضًا على التحكم في الأحياء الدقيقة المسببة 
للأمراض عن طريق حرمانها من 276 وتم تطوير تركيبة تجارية للبكتيريا الناقلة للحديد ع"1, 
5 1 + بواسطة ع11.11معى (الهند) (2016 27ططء]3): على 
الرغم من أن هذا الجنس يذوب الحديد على ما يبدو من خلال إنتاج الأحماض العضوية بدلا من 
حامض الحديد؛ وثبت أن كثيرًا من سلالات البكتيريا الناقلة للزنك تزيد من امتصاص الزنك؛ ومن 
ثم تزيد الإنتاج في كثير من المحاصيلء بما في ذلك الأرزء والقمح» وفول الصوياء في حين أن 
آليات نقل الزنك 72 لا تزال غير مؤكدة؛ فمن المحتمل أن تكون ممائلة لتلك الخاصة ب 7517/5 
و61112615مح-ع8؛ أي إنتاج عوامل مخلبية وأحماضًا عضوية (2013 ,.21 غ© 2ع11210). 


تبادل الإشارات بين جذور النبات وبكتيريا المحيط الجذري 


الهرمونات النباتية التي تنتجها +1 6م 


الهرمونات النباتية تؤدي دورًا رئيسًا في تنظيم نمو النبات وتطوره؛ وإنها تعمل بوصفها إشارات 
جزيتية استجابة للعوامل البيئية التي تحد من نمو النبات أو تصبح قاتلة عند عدم السيطرة عليها 
(2015 ,.31 4»© 83130): ومن المعروف أن كثيرًا من بكتيريا المحيط الجذري تفرز الهرمونات 
لامتصاص الجذور أو تتلاعب بتوازن الهرمونات في النباتات لتعزيز النمو والاستجابة للتوتر. 


ويمكن لكثير من البكتيريا الجذرية التي تعزز نمو النبات 207212 إنتاج الأكسينات05لنال 
لممارسة تأثيرات قوية بشكل خاص في نمو الجذر (2015 523134 320 1583) وبناء المجموع 
الجذري» وحمض الإندول 3-أسيتيك (4.4]) 2010 12]اء»100016-3-3 هو الأكسين الأكثر دراسة 
الذي تنتجه 22001 وتشارك في التفاعطلات بين النبات والميكروبات» وتعتمد وظيفة /4[] 
الخارجية على مستويات 14/4 الذاتية في النباتات» وفي تركيزات 14/8 المثلى في النباتات» قد 
يكون لتطبيق 14,4 البكتيري آثار محايدة أو إيجابية أو سلبية في نمو النبات (20 1عمع3م5 
1 <دع1/30061169:0). ولقد ثبت أن 26712 الذي ينتج الأكسينات يؤدي إلى إحداث تغييرات 
نسخية في الجينات المرتبطة بالهرمونات والجينات المرتبطة بالدفاع وجدار الخلية (6© 57236761 
4 ..21)» ويحفز استطالة الجذورء ويزيد الكتلة الحيوية للجذرء ويقلل من الثغورء. إضافة إلى 
الحجم والكثافة» وتنشيط جينات استجابة 411210 التي تعزز من نمو النبات وزيادة إنتاجيته ( وينتج 
كثير من 20212 ) السيتوكينين والجبريلين (2015 .31 4© 18م061) ولكن دور الهرمونات 
المصئّعة بكتيريًا في النباتات» وآلية التوليف البكتيرية» لم يتم بعد فهمها تمامّاء ويمكن لبعض 
سلالات 26812 أن تعزز كميات كبيرة نسبيًا من الجبرلين» ما يؤدي إلى تعزيز نمو فسائل النبات 
(2015 53134 50ج 153)» ويمكن أن يؤدي تفاعل هذه الهرمونات مع الأكسينات إلى تغيير بنية 
الجذرء ويمكن أن يؤدي إنتاج السيتوكينينات بواسطة 720712 أيضًا إلى زيادة إنتاج إفرازات الجذر 
من قبل النبات (2015 41002 30 1811221) ما يزيد من وجود البكتيريا الجذرية +72)62[1 المرتبط 
بالنبات. والإيثيلين 1153/1656 هو هرمون غازيء نشط بتركيزات منخفضة للغاية (-.آ -221 0.05 
1) وهو (هرمون الإجهاد 10112026 5655) كما يتضح من ارتفاع تركيزه في أثناء الضغوط 
اللاحيوية والحيوية المختلفة 5665565 510112 320 3610112» وقد يؤدي تراكم الإيثيلين استجابة 
للإجهاد إلى زيادة تحمل النبات أو تفاقم أعراض الاستجابة للضغط والشيخوخة» وتمت دراسة 
وظيفة 750712 في ظل كل من الظروف المجهدة وغير المجهدة» وغالبًا ما توفر تحفيزًا أكبر للنمو 
في ظل الظروف البيئية الصعبة» على سبيل المثال» تحت ضغط الجفاف (2017 ,.21 14© 11612؟1). 
ويؤدي الإيثيلين دورًا مهما في تحسين تحمل الإجهاد النباتي لبعض البكتيريا الجذرية المعززة لنمو 
النبات: تفرز البكتيريا الجذرية +2021 مركيًا مهما يعرف باسم 1--107226-1م81012063:10 
(©4060) 3:1356::هطم,وه الذي يقلل من إنتاج الإيثيلين في النباتات» وأظهرت كثير من الدراسات 
زيادة تحمل الإجهاد في النباتات من خلال التلقيح بالبكتيريا الجذرية +2621 التي تنتج 000 
©35 ]دوع ويبدو أن هذا يحدث؛ لأن ©2021 قادرة على الحفاظ على مستويات الإيثيلين من 


الوصول إلى مستويات كافية لتقليل نمو النبات (2015 41002 310 1811221)» كما تم توضيح ذلك 
مع بكتيريا 102[عمتهن) 536152 (2016 ,.21 أء ممتتهل:زه11). 


إشارة جزيئات الميكروب إلى النبات 


يمكن لمجموعة واسعة من الأنشطة الأيضية الثانوية والمركبات العضوية المتطايرة 1018116 
(170©5) 5ومناومدده© عنصوع0 التي تنتجها البكتيريا لتحسين تحمل الإجهاد و/ أو تحفيز 
النمو في النباتات» فعلى سبيل المثال» تؤدي البولي أمينات أدوارًا فسيولوجية ووقائية مهمة في 
النباتات» وؤجد أن بكتيريا 11012ء21ععممط .8 تفرز 80170015 بوليامين عممتمطتةتوآه20» 
وسبيرميدين 611110126م5» وتحث على إنتاج البوليامين في نبات 4186100515 » ما يؤدي إلى 
زيادة الكتلة الحيوية» وتغيير بنية الجذرء وزيادة القدرة على التمثيل الضوئيء وأظهرت النباتات 
الملقحة ارتفاعًا في تحمل الجفاف ومحتوى حمض الأبسيسيك (413/8) 4010 12و4501 تحت 
إجهاد نقص المياه الناجم عن(2016 ,.21 4© 72011) 280 . وتنتج مجموعة من 70212 مركب 
سيانيد الهيدروجين [5107» الذي يمكنه التحكم في مستوى الميكروبات الضارة في منطقة الجذور 
(2015 .21 ]© 731طنك]1)» وتحفز المركبات العضوية المتطايرة التي تنتجها +2)62[1 نمو النبات» 
ما يؤدي إلى زيادة الكتلة الحيوية للنباتات وتحسين مقاومة إجهاد النبات. 


وتؤثر الميكروبات الموجودة في المحيط الجذري النباتي أيضًا في أنشطة بعضها من خلال مركبات 
الأشارة وهذه الإاقاراك قصل الى خرموكات الكاتتات النكية النقيفة والنباتية فعلى مسي المثال: 
يمكن أن يعمل اللوميكروم والريبوفلافين 19150113512 320 0110106 1من1 بوصفهما مركبات 
إشارة من ميكروب إلى نبات قادرة على تحفيز نمو النبات» ويمكن أن يسبب كلا المركبين تغييرات 
ذات مغزى في تطوير النبات» ويمكن أن يسرع 10036ط010نا.آ في ظهور الأوراق (نمو أسرع) 
وتمدد الأوراق (نمو محسن). إضافة إلى ذلك يمكن أن يزيد من ارتفاع النبات وإجمالي مساحة 
الورقة» ما يؤدي إلى تحسين إنتاج الكتلة الحيوية (الشكل 2-7)» ويصدق هذا التأثير على مجموعة 
واسعة من أنواع النباتات بما في ذلك كل من النباتات أحادية الفلقة وثنائية الفلقة (.21 غ© 10312018 
15). 


الشكل (2-7): تأثيرات بكتيريا المحيط الجذري في المجموع الخضري والمجموع الجذري 
للنبات, 

وقد ثبت أن مركبات الإشارة التي تنبعث من الكائنات الحية الدقيقة إلى النبات تزيد من نمو النبات 
لأنواع مختلفة» ولا سيما عندما تنمو النباتات في ظل ظروف بيئية قاسية ,01070370 320 710161 
(2017). ومستقبل سكريات 110011505266©1211065ع-0م11 الدهني هو 1211256 177574 لتكافل 
البقوليات الجذرية» ويبدو أن نظام المستقبلات هذا قد تطور لاكتشاف العوامل الممرضة منذ القدم؛ 
ولا يزال يتعين تحديد إشارة الميكروب إلى النبات في تكافل 1180118 712-1452108 المثبت 
للنيتروجين» ولكن يبدو أنها ليست (2016 ,.21 4© 2832110 ©) 0©.]آ. 


إشارة جذور النبات إلى الميكروب 


تظهر النباتات تحكمًا كبيرًا في الميكروبات المرتبطة بها (2017 ,.21 © 72135531538)؛ حتى من 
اختلافات النمط الجيني البسيطة داخل الأنواع النباتية يمكن أن يكون لها تأثيرات ذات مغزىء» 
وبعض هذه السيطرة ناتجة عن إشارات بين الكائنات الحية (2017 ,.21 ]© ]5121)» وتبدأ عندما 
تتشرب البذرة وتنبت» ثم عندما تنمو الجذورء وتكتمل في النهاية» يتم إطلاق الجزيئات من الجذور 
إلى التربة المحيطة» وتدعم هذه الجزيئات نمو الميكروبات ونشاطها في منطقة الجذورء ويوفر 
التباين في إفرازات الجذور (التوقيت, والكمية» والمكونات) آلية يمكن للنباتات من خلالها التحكم في 
تكوين ووفرة الكائنات الحية الدقيقة المرتبطة بالجذور (2012 .21 66 مك21 8). 


ويُعتقد أن الإفرازات تتكون أساسًا من السكريات والأحماض الأمينية والأحماض العضوية 
الموجودة بتركيزات عالية في سيتوبلازم النبات» ولكنها تتضمن أيضًا كميات أصغر من الأنشطة 
الأيضية الثانوية المعقدة مثل الفلافونويد» والتربينات» والمركبات الفينولية التي يمكن أن تجذب 
أنواعًا معينة من الميكروبات في الجذورء وقد تم اقتراح أن إفراز جزيئات الإشارة لحمض 
الجاسمونيك 2610 135120210 وحمض الساليسيليك 2010 521103110 في الجذور يمكن أن يشارك 
في التفاعل بين الجذور والميكروبات خلال المراحل الأولية للاستعمار الميكروبي (14© 120011605 
011). ويتم تنظيم إفرازات الجذر ورائيّاء ومن ثم يمكن أن يشكل مجتمعات جذرية متميزة 
لأنماط وراثية نباتية مختلفة» ما يؤدي إلى إفرازات متغيرة للغاية بين الأنواع النباتية» وأنواع 
النباتات الفردية داخل النوع نفسه» في مراحل نمو النبات المختلفة» وظروف النمو» والتفاعلات 
الحيوية. 


تأثير بكتيريا المحيط الجذري والإجهاد البيني في النبات 


تحسن البكتيريا الجذرية +2071 نمو النبات في ظل ظروف النمو الصعبة» على الرغم من أن 
الآليات التي تنظم تحمل الإجهاد في النباتات معقدة ومعقدة» ويرجع ذلك جزئيًا إلى أن النباتات 


كائنات حية مستقرة وغير متحركة» وليس لديها خيار سوى الوقوف في مكانها والامتصاصء وتُعد 
عملية تحسين تحمل الإجهاد في نباتات المحاصيل من خلال التربية التقليدية عملية طويلة ومتنوعة 
ومتشعبة» بينما ترتبط الهندسة الوراثية بقضايا القبول الأخلاقي والاجتماعي» ويكتسب دور الكائنات 
الحية الدقيقة المفيدة أهمية في إدارة الإجهاد وتطوير الزراعة والمقاومة لتغير المناخ» وقد استغلت 
الدراسات الحديثة التقنيات الجزيئية لفهم طريقة عمل التفاعلات بين النبات والكائنات الحية الدقيقة 
ما يؤدي إلى تحمّل الإجهاد المستحث. 


ه تحمل الإجهاد اللاحيوي المرتبط ب >1 مطى)م 


تخفف بكتيري< 71/1100 256100710705 من إجهاد الجفاف في نباتات الحمص (/عع07) 
من خلال تعديل في الغشاء والأسموزية (البرولين والجليسين) وقدرة أنواع 
الأوكسجين التفاعلية المعروفة باسم (1905) 560165 2عع:025 21106301176 وتم تعديل استجابات 
الإجهاد بشكل إيجابي بواسطة البكتيريا ما أدى إلى التعبير التفاضلي للجينات المشاركة في التخليق 
الحيوي للإيثيلين (4©0 و405)؛ وحمض الساليسيليك (5121)» وتنشيط نسخ الجاسمونيت 
(01]02)» و5012: و1م0مء وكعاطىمء و6871 (رمز الأنزيمات المضادة للأكسدة)» 
144 (لرتباط عنصر مستجيب للجفاف)» 718001 (عوامل النسخ المعبر عنها تحت الضغط 
اللاحيوي). 1.5.4 والديهيدرينات(2016 .21 أء 1107311) 1(11327. وقد أدى استخدام مادة 
7 طنءةتناط التي تنتجها 111111216515 836111115 على فول الصويا (122:2 ©ما:015) في 
ظل ظروف نقص المياه إلى تعديل بنية الجذر وزيادة الكتلة الحيوية للجذور والعقيدات وطول الجذر 
و8 الجذر ومحتوى النيتروجين الكلي (2015 .21 © 21106214). وتساعد الميكروبات المفيدة 
أيضًا النباتات على التعامل مع إجهاد الفيضانات وغمر النبات بالماء» فمثلا شتلات الأرز (15/22© 
8 التي تم تلقيحها ب 10356جمجء01 8000 التي تنتج سلالة من 25611001201225 
5 زادت من استطالة الجذر في ظل ظروف غمرتها المياه باستمرار ()6 71تتهوء]]1 
4 01). 


ويمكن تقليل تأثيرات إجهاد الملح عن طريق نزع الأمين 400» ونباتات البازلاء الملقحة 
بالبكتيريا 031800175 :5731101018 التي تنتج أنزيم ©1225متدء0 00 4: زادت من معدل 
التمثيل الضوئيء ونقل الإلكترون؛ واستتباب أيون متوازن من خلال زيادة تدفق 12+ إلى البراعم 
وترسب +73 على الجذورء وانخفاض مقاومة الثغور وضغط توازن النسيج الخشبي وزيادة الكتلة 
الحيوية تحت الإجهاد الملحي عند 70 و130 ملي مولار كلوريد الصوديوم (.21 1© 77808 
6؛ وبالنسبة إلى البامية» فإن ©2071 ينتج عنه تحمّل ملحي معزّز ل 400 » ويزيد من 
أنشطة أنزيم مضادات الأكسدة (5010 وع16طى و [دنل) 


وجينات مسار 1105 المنتظمة ”04/1 و4236 و01 و141آ(1):» وعززت شتلات الذرة الملقحة 
ببكتيريا 1605 312371011011612 836111115 من تحمل الإجهاد الملحي» بما في ذلك تعزيز محتوى 
الكلوروفيل؛ مقارنة بالسيطرة» وأظهر التحليل الإضافي أن الآليات كانت مرتبطة بمحتوى السكر 
لقني . قابس : للدوساكة «المتسيق ما إدق إلري الكفاضن. سف الكوناء بوتعسين: تفاط ازيم 
56 ومحتوى الجلوتاثيون 1142110026ع لكسح 1005» وانخفاض مستويات 
الصوديوم في النبات» وأظهرت نباتات القمح (2651191112 15111117) الملقحة بالبكتيريا المتحملة 
للملوحة 281101201111262 101612132 تنظيمًا للجينات المشاركة في سلسلة إشارات 84لمء 
ومسار الملح شديد الحساسية (505©)» وناقلات الأيونات» والأنزيمات المضادة للأكسدة» ويتم 
تحفيز تحمل الإجهاد عن طريق تعديل شبكة معقدة من عائلات الجينات (2016 .21 ]© هط 8). 


ويؤدي التعرض للبرد أو الحرارة إلى تقليل إنتاج المحاصيل الزراعية؛ وفي أسوأ السيناريوهات» 
يؤدي إلى فشل المحاصيل (2014 عمع0))» وتزيد بكتيريا المحيط الجذري المنتجة للجبريلين 
8م01 561353 من نمو نبات الفلفل في ظل ظروف إجهاد درجات الحرارة 
المنخفضة. واحتوت النباتات الملقحة على المزيد من 6/4 و8848 وأقل من الساليسيليت 
1 والجاسمونيت (2015 .21 © ع2هةكعا) 102216م135: وأدى تلقيح نباتات الطماطم 
(19/60261:51611112 تطتاطة501) المعرضة لدرجات حرارة منخفضة باستخدام 72561100120125 
9 وبكتيريا 0515ءع 56061115661 2 إلى زيادة التعبير عن جينات التأقلم البارد 
ونشاط مضادات الأكسدة في أنسجة الأوراق (2015 .21 أ مقتمةصطةطنا5). 


© المكافحة الحيوية المستحثة لتحمل الإجهاد الحيوي 


تُعدّ البكتيريا 071:101101//216775 800111105 عامل تحكم بيولوجي ضد 17/120101 
1 من خلال إطالة أمد التحمل ومن خلال الاستجابة الدفاعية المعززة في النباتات» وتعرض 
النباتات المستعمرة تعديلا لإشارات الهرمونات النباتية» وصيانة مستدامة للمنتجين» وإنتاج أنشطة 
أيضية ثانوية وتوازن أنواع الأوكسجين التفاعلي ولاقطات (2016 ,.21 أ 5117851858) 21205 
ونباتات القطن (2311511]1117 11112م/60553) الملقحة ببكتيريا مم5 8230[11105. أظهرت زيادة في 
إفراز حمض الجوسيبول 0559/001ع والياسمونيك 10م0جم25[ ما أدى إلى تقليل تغذية اليرقات 
بواسطة ه1اع1<:© 18ع1م000م5» وكانت مستويات نسخ الجينات المشاركة في تخليق 
15 وو35110226ز أعلى في النباتات الملقحة كما كان قمع الآفة (.21 )»© 766610 
6»؛ وتسبب البكتيريا 35101186 2260563161 المقاومة ضد فيروس تجعيد الأوراق 
الصفراء للطماطم عن طريق زيادة التعبير عن الجينات المرتبطة بالدفاع والأنزيمات المضادة 
للأكسدة» بما في ذلك 19/856 2112120112 20165/12183116 وبيروكسيديز ©620:1095م» وكاتليز 
6 ...21 أء أآ) 0221356)»: وقد أدى تلقيح التربة بالبكتيريا 5ناط1هسصتامع1 5د11ئعةطتمعهم 
إلى تقليل تراكم الحمض النووي 11 لفيروس فسيفساء الخيار ٠ع‏ 22تناء 19268 72110011212. في 


الأوراق بنسبة 29091 وقد ارتبط هذا بزيادة الإجهاد والتعبير الجيني المرتبط بالإمراض ونشاط 
أنزيم مضادات الأكسدة ما يشير إلى مقاومة مستحثة ضد الفيروسء وأدى استعمار 2507212 إلى 
تحسين بناء الأنسجة وفسيولوجيا النباتات» ما أدى إلى إنتاج المزيد من الزهور والبذور (,هدمنكآ 
6 31 6هع)» وتقوم البكتيريا أيضًا بإنتاج أنزيم ©01225ة»0 800 وتحث على التحمل ضد 
مرض اللفحة الجنوبية في الطماطم الذي يسببه 701/511 506167:0111/71» وأظهرت النباتات الملقحة 
تعديلا لمسار الإيثيلين وأنشطة أنزيم مضادات الأكسدة» وتم تأكيد التحمل المنتظم من خلال تحليل 
التعبير الجيني المرتبط بالعوامل الممرضة (2016 .21 6© 521:16)» وتسببت لاكتونات أسيل- 
هوموسيرين (.آ411) 13010265 1156ءومرطصط-6:1ى المنتجة ل و06م]ع2.] 56112618 في 
مقاومة جهازية مستحثة في الطماطمء؛ وتم العثور على إفرازات الجذر التي تحتوي على مواد 
كيميائية تحاكي إشارات ,4111» وتحفيز مجتمعات المحيط الجذري المفيدة» بينما تمنع البكتيريا 
المسببة للأمراض (2000 .21 أء 11051م»1). 


وقد جد أن بكتيريا المحيط الجذري 20712 إلى جانب عملها بوصفها عوامل للمكافحة الحيوية؛ 
فإنها تحمي النباتات من مسببات الأمراض عن طريق إظهار أو إبراز استجابات دفاعية كيميائية 
حيوية وجزيئية داخل النبات» ويمكن أن تؤدي +2021 إلى تنشيط المقاومة الجهازية المستحثة 
(1519) ععصهاوزوع1 عتدمء)53:5 0م1000 في النباتات» ومن ثم ينشط الجينات المرتبطة 
بالإمراضء بوساطة مسارات إشارات الهرمونات النباتية والبروتينات التنظيمية الدفاعية لتهيئة 
النباتات ضد هجوم مسببات الأمراض في المستقبل (2014 .21 4© ©216161756).» وقد تم إثبات أن 
مركبات الإشارة البكتيرية والمحفزات الجزيئية المرتبطة بالميكروبات» مثل أوليغومرات الكيتين» 
تعدل تحريض 191 في النباتات» والعوامل المسببة للأمراض على سطح الخلية مثل الأسواط 
وكذلك موع01ة-0 من عديدات السكريات الدهنية تثير 21512 في حين أن نظائر حمض 
الساليسيليك وحمض الجاسمونيك تحفز الإيثيلين لاستنباط 782121 المقاومة النظامية المكتسبة 
(1له) في النباتات (2004 801320 00د ع صذط). 


إستراتيجيات لتحسين استعمار لقاحات 6519م للجذور 


في ظل الظروف البيئية المتنوعة» تؤدي العوامل الخارجية الأخرى دورًا مهما في نجاح لقاحات 
بكتيريا المحيط الجذريء» ويمكن إضعاف قدرة بكتيريا التربة على إحداث تأثيرات إيجابية في نمو 
النبات» ومن ثم يمكن أن تكون تأثيرات لقاحات بكتيريا المحيط الجذري محدودة ومتغيرة» ويتم 
استعمار جذور النبات بواسطة الكائنات الحية الدقيقة من التربة والبذورء وتعتمد محددات الكائنات 
الحية الدقيقة في التربة على خصائص مثل توافر الكربون 0.» والنيتروجين [3؛ ومحتوى المادة 
العضوية» وتوافر المياه» ودرجة الحموضة؛ وكذلك الأنماط البيوجغرافية بما في ذلك نوع التربة 
والموسمية» ومن ثم» فإنه من الضروري تطوير إستراتيجيات لطرق التلقيح الفعالة» بحيث تكتسب 


البكتيريا ذات الأهمية ميزة في كفاءة الاستعمار على الآخرين» وتحدد جودة المنتج وتوافقه 
واستقراره الاستقرار الفعال والأداء المتسق للقاح في ظل الظروف البينية (2016 .81 غ6 ©عبآ). 


الأغشية الحيوية 8104111 مقابل لقاح العوالق 
قد ثبت أن الأغشية الحيوية المرتبطة بالنبات تثبت وجودها في أجزاء مختلفة من النباتات» مثل 
الأوراق» والجذورء والبذورء والأوعية الداخلية للنقل والتوصيل 


(2004 .81 ]© تعمج ). ولا تؤدي القدرة على تكوين الأغشية الحيوية إلى تعزيز بقاء البكتيريا 
فحسبء بل تعزز أيضًا نمو النبات من خلال الآليات المختلفة المرتبطة ب 501712» غالبًا إلى حد 
أكبر من نظيراتها من الخلايا العوالق (2015 1ع1210)» وميزة أخرى للأغشية الحيوية على الخلايا 
العوالق هي مقاومتها العالية للمضادات الحيوية» ما يؤدي إلى تحسين فرصة البقاء على قيد الحياة 
في بيئة التربة التنافسية (2003 .21 64 743[1)» ويعد هذا اعتبارًا مهما عند تطبيق اللقاحات 
الميكروبية على التربة» حيث تواجه الكائنات الحية الدقيقة منافسة شديدة» وقد لا تتكيف بشكل جيد 
مع الظروف الصعبة مثل ميكروبات التربة الأصلية» وآلية بديلة تعزز من خلالها الأغشية الحيوية 
نمو النبات من خلال المكافحة الحيوية للكائنات المرضية (2011 ,.21 غ© 061ط0616م1)» مثل 
الاستعمار التنافسي للمحيط الجذري وإنتاج المركبات المضادة للميكروبات. 


وتحتوي الدراسات على أمثلة عدة على نشاط ©[72072 للأغشية الحيوية» وأظهرت الأغشية الحيوية 
أحادية وثنائية الأنواع المنتجة من 2561100510295 و006128ط1116 ومصتاتطمختط:81205 
و0طنا111زء1مء2 إنتاجًا أكبر من الأمونيا وإنتاج 144 وإذابة الفوسفات وإنتاج حامض الحديد 
ونشاط النيتروجينيز من اللقاح العوالق» وعلاوة على ذلكء فعند استخدام الأغشية الحيوية لتلقيح 
البذور» تزداد عملية إنبات بذور القطن» وتزداد جذور القمح وطول النبتة» وزادت أوزان فول 
الصويا الجافة وتراكم النيتروجين» وإنبات بذور الذرة وطول الجذر مقارنة بالنباتات الملقحة 
بالخلايا العوالق2014 20 تطخ لططة 0طه]3) (. 


التطبيقات الزراعية لبكتيريا المحيط الجذري 


يمكن أن تكون البكتيريا ذات الخصائص المتعددة مفيدة فى الزراعة التجارية وذات صلة بالاقتصاد 
الحيوي» .زتتم زراغة كثين .من النناقات ذات الأهية الاقتضادية في الزراعة الأحانية. وتقطلت 
تعديلات للنمو والإنتاج الأمثل» إضافة إلى الحماية من الكائنات الحية الدقيقة المرضية؛ ومن الجدير 
بالذكر أنه يستخدم 8100131 أو الفحم لتعزيز نمو بكتيريا المحيط الجذري في التربة» وهو الفحم 
المستخدم بوصفه بديلا للتربة لكل من الكربون والفوائد الأخرى للتربة» فقد تلقى :8100181 الكثير 
من الاهتمام في الأبحاث العلمية على مدار العقد الماضيء. بوصفه تعديلا للتربة؛ نظرًا لقدرته على 
تحسين خصوبة التربة وزيادة إنتاج المحاصيلء ويمكن للفحم الحيوي تغيير معايير خصوبة التربة 


التي تؤثر في بقاء الميكروبات في التربة» بما في ذلك الرقم الهيدروجينيء» ومحتوى المادة 
العضوية» وقدرة التبادل الكاتيوني والاحتفاظ بالمغذيات» واحتباس الماء وتوفير الأوكسجين» 
والكثافة الظاهرية» وتوفير مساحات مناسبة للميكروبات ( 2017 ,.31 4© 1601425)» وقد بحثت 
الدراسات الحديثة أيضًا في استخدام الفحم الحيوي بوصفه مواد حاملة للتلقيح الميكروبي» حيث يتم 
استخدامه طلاءً للبذورء ويشكل بديلا مستدامًا للتلقيح القائم على البقايا والمخلفات» ويعزز الاستعمار 
المبكر لجذور الغلاف الحيوي بالكائنات الحية الدقيقة المفيدة (,.21 64 <ماعء230 
7 ...31 » 028تنتهزوء16؟ :2017).: ومن المهم أن نلاحظء مع ذلك أنه ليست كل مواد 
هي نفسها؛ حيث تؤثر ظروف إنتاج الفحم الحيوي ومكونات المواد الأولية تأثيرًا كبيرًا 
في الخصائص البيولوجية والكيمياتية والفيزيائية لمادة الفحم الحيوي النهائية» وبينما يوفر الكثير 
منها تأثيرات مرغوبة في خصوبة التربة» يمكن أن يكون بعضها سامًا للكائنات الحية الدقيقة أو 
النباتات 2017 ,.31 © ع11882)» ويّشتق الوقود الحيوي من الكتلة الحيوية غير الغذائية» غالبًا مادة 
1011111051 إضافة إلى ذلك؛: هناك حاجة إلى تحسين توافر الكتلة الحيوية من محاصيل 
الكتلة الحيوية المزروعة لهذا الغرضء حيث يمكن تحسين نمو وإنتاجية محاصيل الوقود الحيوي 
المزروعة من خلال التلقيح ب 507212 » ويمكن استخدام الأراضي الهامشية والملوثة لزراعة 
محاصيل الوقود الحيوي من أجل تجنب النزاعات حول الغذاء مقابل محاصيل الطاقة» وباستخدام 
651 التى. فكترى على إمكانات طبيعية التعائل مع .ملو كات الترية» ممكن امنتخدام محاضيل 
الوقود الحيوي بكفاءة للمعالجة النباتية وأيضًا لتقليل المستويات العالية من مخلفات الكيماويات 
الزراعية في الأراضي الزراعية (2014 ,دتقتاء<1 عمة ناماععمة81). 


ويمكن تلخيص أبرز التطبيقات الزراعية لبكتيريا المحيط الجذري في الأمرين الآتيين: 
ويلا المحصوك :و تقليل اليف الأنعدة. 


استخدام الاتحادات البكتيرية له تأثيرات غير متسقة في إنتاج المحاصيلء» ويؤدي خلط بكتيريا .2 
5 مع فطر 1176115 7717700617:1110 إلى تحسين إنتاجية الذرة والطماطم من 
بين محاصيل أخرى (2012 45535 320 4112010115 )؛ وتجمع بعض الشركات الزراعية بين 
8 و2130371011112 لتحسين نمو فول الصوياء بينما البعض قد يجمع بين 
الفطريات الجذرية الحويصلية و1110100161132' لتحسين النمو وعلاج مسببات الأمراض الموجودة 
في التربة. 


والتلقيح ببكتيريا تثبيت النيتروجين الجوي 470511111117 و+161ع82062 أنتج سمادًا نيتروجينيًا 
بمعدل النصف وزيادة في محصول بذور السمسم وجودة الزيت (2016 .21 6© 11ع5121)» وعند 
تلقيح 2)2متتهء 8:355162 ببكتيريا 7126132011 دنن11تزم5ه420 أظهرت النتائج نفسها 
(20162,5 ,.21 أء مععطوهن81).؛ وقلل اتحاد البكتيريا 5راءمءه 1115اءع82 وكنتاتاطناة كتطاازعه8 


وم35 561311 من حدوث نيماتودا عقدة الجذر في الطماطمء؛ وزيادة محصول الثمار (31.5 إلى 
9 والجودة (السكريات القابلة للذوبان» وفيتامين 0: والأحماض القابلة للمعايرة) ((4© 11أ/! 
6 ..01. 


2. تحسين مكافحة الأمراض وتقليل استخدام الكيماويات الزراعية. 


تعد العوامل البيولوجية طريقة بديلة لمكافحة مسببات الأمراض النباتية» وهناك أمثلة متاحة تجاريّاء 
وقد تفرز البكتيريا الجذرية المفيدة المضادات الحيوية والمركبات الأخرى المضادة لمسببات 
الأمراض النباتية» ويُعدَ إنتاج المضادات الحيوية من أكثر آليات المكافحة الحيوية شيوعًا. 


وتوجد أمثلة متاحة تجاريًا لعوامل المكافحة الحيوية (2014 .21 66 1761176111)» وغالبًا ما تطور 
مسببات الأمراض مقاومة للمضادات الحيوية وآليات المكافحة الحيوية الأخرىء. بحيث لا يمكن 
السيطرة عليها بشكل كامل على المدى الطويل» ومن المحتمل أن يكون النهج الشامل مع طرق 
التحكم المتعددة أفضل من الاعتماد المفرط على حل واحد عند مواجهة مسببات الأمراضء» وعلى 
المدى الطويل» ستطور البكتيريا المسببة للأمراض المضادة أيضًا طريقة عملها لمواجهة مسببات 
الأمراضء. وينتج +7071 أيضًا المضادات الحيوية مثل الببتيدات الدهنية» والبوليكيتيدات» 
والأيضات المضادة للفطريات التي تثبط مسببات الأمراض (.21 64 ١222581‏ 2013). 


لقاح +مىم الحي 


لتطوير لقاح سلالة واحدة» لا بد من البدء بعزل الكائنات الحية الدقيقة من النباتات» ويتم تحقيق ذلك 
من خلال أخذ عينات واسعة من النباتات من مجموعة من الأماكن والأوساط البيئية (الزراعية» 
والجافة» والرطبة» والباردة» والساخنة» والمالحة)» وتركز الجهود حاليًا بشكل أكبر على المحيط 
الجذري؛ نظرًا لأنه يحتوي على أكبر تنوع ميكروبيء وبمجرد عزل السلالات القابلة للزراعة» 
يمكن فحصها لمعرفة قدرتها على تعزيز إنبات المحاصيل الزراعية. 


ويمكن بعد ذلك فحص العزلات الواعدة للتحقق من قدرتها على تسريع الظهور والنمو المبكر 
للنبات» في ظل ظروف بيئية خاضعة للرقابة» ويجب إجراء تجارب الإنبات والنمو المبكر للنبات 
في ظل ظروف نمو النبات المثلى والقاسية» وبشكل عام؛ أسهل ضغوط يتم تطبيقها بشكل موحد هي 
الإجهاد الملحي» وتمثل استجابات الإجهاد الملحي بشكل عام الاستجابات المتوقعة للضغوط الأخرى 
(20169,0 ,.21 أء له1امتقصططتة اراك ). 


ومخ ذلقب إذا قن جومم الإقانة المنؤ وك عن التالررن حدقي قبن الننات: عبار» :فق برزقي» اقان 
الظروف الملحية قد تفسد صحته.؛ ما يجعله غير فعال؛ وهذا هو السبب في ضرورة إجراء التجارب 


أيضًا في ظل الظروف المثلى وغيرها من الظروف المجهدة؛ إذا سمح الوقت والمواردء ويمكن بعد 


ذلك تقييم 20121 الواعد في ظل ظروف الحقل الأكثر تعقيدًا وتطلبًا لاختيار السلالات الأفضل أداءً 
وعند فحص السلالات التي تتحكم في الأمراض يمكن استخدام فحوصات لوحة بتري لاختبار نشاط 
المكافحة الحيوية ضد مسببات الأمراض النباتية الشائعة» ويتم تلقيح سلالة المرض على أجار 
دكستروز البطاطس (1(4©)»: ويتم تلقيح سلالة +0721 على قرص من ورق الترشيح؛ لتحديد 
منطقة التثبيط أو القتل حول القرص(2018 .,.81 غ© 181151148)» ويمكن التحقق من صحة النتائج 
بشكل عام» ثم في ظل ظروف خاضعة للرقابة وفي نهاية المطاف في ظل الظروف الحقلية. 


ومن الواضح أنه سيتم استبعادها عن بعض السلالات بهذا النهج» ولن تكون جميع سلالات ©[7002 
قابلة للزراعة» إضافة إلى ذلكء, قد تكون هناك سلالات لا تظهر نتائج واعدة في المراحل المبكرة 
(على سبيل المثال لا تؤثر في الإنبات) ولكنها ستعزز النمو اللاحق» ومع ذلك نظرًا للعدد الكبير من 
السلالات التي يجب تقييمها في هذه المرحلة» يجب علينا قبول هذا الخطر والنظر في إعادة النظر 
في الموقف بمجرد اكتمال فحص المرحلة الأولية. 


ثانيًا: الفطريات الجذرية ©1122مءلإالاا 


تُوجَّد الفطريات الجذرية 747011226 في التربة» وتكثر في المحيط الجذري “ع طم1205طخ1 
وتسمى الفطريات التكافلية 1ع110 ع61060جم:ز5ء وهناك ما بين 5000 إلى 6000 نوع من 
الفطريات التي تُكوّن علاقات تكافلية مع جذور النباتات وأكثر من 20000 نوع من الفطريات التي 
تكوّن علاقات تكافلية مع بعض أنواع الطحالب في الأشنات 55عطء1.1» وأعداد أخرى من 
الفطريات تكوّن علاقات تكافلية مع كائنات حية أخرى تعيش معها في وسط بيئي مشترك طاءط5) 
(2009 .31 .اه ملمرعله١‏ ,2017 1389 ي. 


مصطلح 7157:001111236 هو مصطلح يوناني مشتق من و5رناع ناآ - 7170 وغ200 - 1129“ 
وهي الفطريات التي تكوّن علاقات تكافلية مع جذور معظم النباتات» ونحو 9/090 من نباتات 
الأرض حول العالم تكؤّن فطريات جذرية» وقد وضع العالم061061721) في عام 1968م قائمة 
بأسماء العوائل النباتية التي لا تكوّن أو نادرًا ما تكوّن فطريات جذور التي تبلغ أعدادها نحو 14 
عائلة نباتية فقط؛ أي نحو 910 من النباتات فقط عع[16ط/17 ,2009 .21 .اه تكاءوءعمغطء5) 
(1969. 


ويبلغ عدد الفطريات الجذرية ما بين 5.000 و6.000 نوع من عشرات الآلاف من أنواع 
الفطريات؛ أي نحو 910 فقط من الفطريات» وهي من الفطريات اللاقحية 735010301112 
والفطريات الكيسية (الزقية) 0112ع:45600173, والفطريات البازيدية 01012ع:8351010505 وعدد 
قليل من الفطريات الناقصة 10611161012/01122. 


وسوف نتطرق فيما يأتي من هذا الفمصل لوصف خصوصية النبات المضيف للكائنات الحية الدقيقة 
في التربة في المحيط الفطري للأشجارء والإشارات التي ينطوي عليها إنشاء هذه التفاعلات البينية» 
وتأثيرها في تدفق التربة وعزلهاء مع التركيز على التفاعلات داخل منطقة وجود الفطريات في 
المحيط الجذري 1013:01111120501616» حيث إن هذا هو الموقع النشط لإفرازات الجذورء وتدوير 
المغذيات» وامتصاص المغذيات النباتية» وتشير الضخامة المكانية للمنطقة الإحيائية للفطريات في 
الغابات إلى قدرتها على عزل كميات كبيرة من الكربون تحت الأرضء ويُعدَ فهم الضوابط على 
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تخصيص الكربون في التربة» وحركة ذلك الكربون في جميع أنحاء بيئة التربة فجوة معرفية حيوية. 


وتُوجّد مجاميع الفطريات الجذرية 7249:011[1286 في كل مكانء: وتشكل مكونًا أساسيًا من الكتلة 
الحيوية الميكروبية في النظم البيئية للغابات والحقول الزراعية» وتمثل تدفقات الكربون إلى هذه 
الكائنات الحية الدقيقة الموجودة تحت الأرض جزءًا كبيرًا من الكربون الذي تمتصه النباتات» 
والتغير في الظروف المناخية يؤدي إلى تغيير في الكربون المخصص للنباتات الموجودة تحت 
الأرضء ما قد يتسبب في حدوث تحولات تركيبية في المجتمعات الميكروبية في التربة» وهذا 
التغيير المجتمعي سيؤثر في تركيز الكربون في النظم البيئية للتربة» وقد تم التعرف إلى نحو 
0 نوع من الفطريات 18010173:001111221» وبعضها خاص بالعائل ولن يرتبط إلا بنوع 
شجرة واحدء فعلى سبيل المثال 765711161ع 5101111015 مع الصنوبرء وتُعدَ الفطريات الجذرية حوضًا 
رئيسّا للكربون النباتي» ويمكن أن تؤثر الاختلافات في تشريح 231701111236 وخاصة وجود 
ومدى انبعاث الخيوطء في كمية الكربون النباتي المخصص لهذه التجمعات» ولا يؤثر تشكل الخيوط 
الفطرية الجذرية في التوزيع المكاني للكربون في الغابات فحسبء بل يؤثر أيضًا في الاختلافات في 
طول عمر هذه الهياكل المتنوعة» وقد يكون لها عواقب مهمة على عزل الكربون ') في التربة. 
ومن خلال التقنيات الجينومية الجديدة 1011©5طقطءء1 ع1مطاممعع ع7 يمكن فهم الآليات التي 
تنطوي عليها خصوصية واختيار ارتباطات الجذور الخارجية على الرغم من أنه لا يُعرَف الكثير 
عن الارتباطات الفطرية الجذرية» وتبرز ضخامة المنطقة الأحيائية للجذور الفطرية في النظم 
البيئية وقدرتها على عزل كميات كبيرة من الكربون تحت الأرض الأهمية الحيوية لزيادة معرفتنا 
ده سركدات المكدوعاف الوظليكة المكتلفة الكدن الفطري ف البضاك المتترخة 


ونُعدْ المادة العضوية في التربة 7ء]7126 10موع02 9074(9011) أكبر تجمع للكربون (0©) في 
النظم البيئية الأرضية» وهي أكبر من كربون الكتلة الحيوية الأرضية والغلاف الجوي معًَا 
(2000 505كاء13 20ح 9(ع1058): ويدخل الكربون إلى تجمع 500141 عن طريق البقايا النباتية: 
الأوراق» والجذور الخشنة والناعمة» والأغصانء والحطام الخشبيء وإفرازات الجذورء ونسبة 
الكربون التي تم تركيبها ضوئيًا المخصصة للأوراق والتخزين والتمثيل الغذائي وإفرازات الجذور 
لها تأثيرات مهمة في تخزين الكربون في التربة. 


وتختلف بحسب البيئة ونوع النبات وعمر النبات والمتكافلات الميكروبية وتوافر المغذيات ( 
2 ..31 أ 00:م8). ومن المعروف أن كمية الكربون في التربة يصعب قياسهاء وتختلف 
اعتمادًا على التنوع البيئي للمكونات الحية تحت الأرضء وتجمع الكائنات الحية الدقيقة في منطقة 
الجذور والظروف البيئية» وقد أظهرت دراسة (2013 ,.21 4 625617 تتتتطع1©) أن 9070-50 من 
الكربون المخزن في التربة مشتق من الجذور أو من الكائنات الحية الدقيقة المرتبطة بالجذور» وأن 
تراكم مادة الدبال 110105 في الغابات يُنظّم بشكل أساسي عن طريق تخصيص الكربون للجذور 
والخيوط الفطرية المرتبطة به بدلًّا من تحلل البقايا بواسطة المترممات 13/65م10م53. ونتيجة 
لذلك. بدأت الدراسات في التركيز على القياس الكمي ليس فقط لتخصيص الكربون تحت الأرضء» 
ولكن أيضًا التوزيع المكاني والزماني لهذا الكربون»ء وكيف يتأثر بالفطريات الجذرية 
18 المرتبطة بالجذور. 


وتشكل 9090 من النباتات الوعائية 213215 ١735611131‏ علاقات تكافلية مع الفطريات الجذرية 
(2008 15630 320 ط]تدمك)» ويمكن تقسيم الفطريات الجذرية إلى مجموعتين رئيستين هما: 
مجموعة الفطريات الجذرية الداخلية ©58100175/00111172» التي تخترق خيوطها الفطرية الخلايا 
الجذرية للنبات» ومجموعة الفطريات الجذرية الخارجية 1501015237:001111236» التي لا تخترق 
خلايا جذور النبات (الشكل 3-7). 


وهناك أنواع عدة من الفطريات الجذرية الداخلية» بما في ذلك ,10م)ناطتى ,10م82 
014 ,010م200ه2» والأكثر انتشارًا 411501121 بين الفطريات الجذرية» حيث تحدث 
في نحو 985 من الأنواع النباتية ((2008 1630 300 ط]1دط9» وثكوّن الفطريات الشجرية 
(4لثى) ع1038:601152136 131نه1105م بشكل عام من فطريات الغلوميروميكوتية 
8 التي حلت محل الفطريات الزيجوتية 7980172370018 في التصنيف 
الحديث)؛ وتشكل حويصلات أو تفرعات شجيرية بعد غزو أغشية الخلايا الجذرية» وعادة ما ثكوّن 
الفطريات الجذرية الخارجية (18001/4) 158010115:001111286 من الفطريات البازيدية 
5 :ع ولفطريات الكيسية وع6عن:4500223»ء والفطريات الزيجوتية 
659 ووتحدث في 9,010 من الأنواع النباتية (معظمها الأشجار والنباتات الخشبية)» 
وتُنشئ الفطريات الجذرية الخارجية غلافًا خيطيًا يغطي طرف الجذرء وثشكّل شبكة 1131118 داخل 
قشرة الجذرء وتحيط بخلايا الجذرء وعلى الرغم من أن الفطريات والبكتيريا المترممة هما 
المحزّلات الأولية في التربة» إلا أن اكتساب النبات للمغذيات المطلقء مثل النيتروجين» والفسفورء 
والبوتاسيوم» يتحقق من خلال علاقاتها التكافلية مع الفطريات الجذرية (2008 ,.21 غ»ء +193160). 


الفقطظريات الجدترية الداخلية الغطريات الجذرية الخارجية 
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الشكل (3-7): أماكن وجود الفطريات الجذرية الخارجية والداخلية في جذر النبات. 
وتشارك الفطريات الجذرية في عدد من عمليات التربة المهمة بما في ذلك: حركة المغنيات 
المعدنية» ودورات المعادن» والمشاركة في استجابات النبات للإجهاد البيئي» والتفاعل مع بكتيريا 
التربة» وتتميز يز الفطريات الجذرية الخارجية بقدرات أنزيمية واسعة؛ يمكن أن تحلل المادة العضوية 

في التربة القابلة للتغير والمقاومة» ويمكن للبعض أن يشارك في عملية الأكسدة والاختزال وتدوير 
ا العضويء وهذا يسمح للفطريات الجذرية بنقل كميات كبيرة من النيتروجين مباشرة إلى 
النباتات المضيفة (2006 1106516 320 11056516)» ولا يُعتقد أن القدرات الأنزيمية للفطريات 
الجذرية الشجرية 1503:00111517236 81115611131 واسعة مثل الفطريات الجذرية الخارجية 
(18:01) 810505:6011:1236» ويمكن للفطريات الجذرية الشجيرية فقط نقل كميات صغيرة من 
النيتروجين إلى مضيفيهاء عندما تكون مستويات التربة من النيتروجين عالية (,.21 4ه 1100105 
5 ). وتصل الفطريات الجذرية الشجرية بشكل أساسي إلى مصادر النيتروجين غير العضوية 
(2012 .21 6ه نتتوط11ء1) على الرغم من أن امتصاص النيتروجين العضوي بواسطة الفطريات 
الجذرية الشجرية 105:001111726 :41611511133 قد تم إثباته في الغابات الشمالية ()ء 17/165106 
2 01)» ومع ذلكء يمكن أن تنقل الفطريات الجذرية الشجرية كميات كبيرة من الفسفور إلى 
مضيفها النباتي» إما عن طريق التحلل المائي للفسفور العضوي من أطراف الخيوط الفطرية» ثم 
النقل اللاحق إلى الشجرة عبر التفرعات الشجرية الداخلية 3451150111©5» أو عن طريق امتصاص 
وتحويل ونقل الفسفور غير العضوي على طول الخيط الفطريء وعلى الرغم من أن بعض أنواع 
النباتات يمكن أن تشكل علاقات تكافلية مع كل من الفطريات الجذرية الشجرية 11212اء115ط1ىم 
6 والفطريات الجذرية الخارجية ع501013:00111122» فإن هيمنة أو وجود أحدهما 
على الآخر سيغير توافر مغذيات الأشجار. 


وهناك عشرة آلاف نوع فطري من الفطريات الجذرية الخارجية ©1780101075:001111228 معروف 
أنها مرتبطة بما يصل إلى ثمانية آلاف نوع نباتي مختلف (2005 4162:2301 320 133:101)؛ 


وتختار أنواع الأشجار الفطريات والكائنات الحية الدقيقة التي تعيش بحرية من خلال نضح إشارات 
كيميائية 5150815 16501031) مميزة في منطقة الجذور (المنطقة المحيطة بالجذر التي تتأثر بشكل 
مباشر بإفرازات الجذور)؛ وستؤدي الإفرازات المحددة إلى التعبير عن جينات الفطرياتء التي 
ترتبط ببدء نمو القفص تجاه جذور النبات (2009 .21 اه 200112 ,2007 .21 أء طتتته]/3)» 
وإضافة إلى ذلك؛ هناك أدلة متزايدة على أن الاختلافات المجتمعية بين الأشجار والأنواع والجذور 
هي نتيجة (اختيار) الأشجار لميكروبات معينة من خلال الإفرازات الجذرية» وتطلق النباتات أنواعًا 
عدة من إفرازات الجذور بما في ذلك: الصمغ الذي يحافظ على بيئة رطوبة ثابتة» ومركات المعادن 
التي تنقل الحديد والزنك» وأشكال مختلفة من الكربون تتكون من الكربوهيدرات؛» والأحماض 
الأمينية» والأحماض الأليفاتية والعطرية منخفضة الوزن الجزيئيء والأحماض الدهنية والأنزيمات 
والهرمونات (1997 .21 4© 0133:5602)» وسيختلف تكوين وكمية إفرازات الجذر اعتمادًا على 
أنواع الأشجارء وسيتم أيضًا تعديلها ضمن أنواع الأشجار المعينة بناءً على الأنواع الفطرية التي 
تستعمر جذور الأشجارء ويمكن أن تزيد الفطريات الجذرية الخارجية ع129 1801012057011 
المختلفة من إفراز الجذور للحمض العضويء ويمكن أن تغير تركيبة الأحماض العضوية مقارنة 
بالأشجار غير الفطرية» ويرجع الاختلاف جزئيًا في كميات الكربون المخصصة للفطريات الجذرية 
الخارجية ع2601073:6011173 والفطريات الجذرية الشجرية ع107:6011117293 16115611131مر» 
ومن ثم إفرازاتهماء إلى النضح الخيطي من مورفولوجيا الفطريات الجذرية» وهذه الإفرازات 
الخيطية ُوجد مساحة أكبر من الكتلة الحيوية الميكروبية والنشاط الحيويء يُطلق عليها اسم الغلاف 
الفطري (المنطقة المحيطة بطرف الجذر الفطري) أو فطريات المحيط الجذري 
3-5-6 وعلى الرغم من أن البكتيريا والأوليات موجودة في كل مكان في منطقة 
الجذور والغلاف الفطريء إلا أن دورها في عمليات النظام البيئي بدأ للتو في الفهم. 


المنطقة الحيوية لفطريات المحيط الجذري 

عةأظ ععطم 205 أطءرمعلاالاا ع1 
خصوصية الأشجار الفطرية 
كثير من أنواع أشجار الغابات المعتدلة لها روابط بالفطريات الجذرية الخارجية 
136 بما في ذلك أشجار الصنوبر 5126» والتنوب عع1مم5» والبتولا اعمرزظاء 
بينما تحتوي بعض الأنواع على ارتباطات بالفطريات الجذرية الشجرية 1611511121 
6 مثل أشجار الأرز 06017 والقيقب 16م3423» وبعضها يحتوي على كليهما معاء 
ومنها على سبيل المثال أشجار ألدر 1061 والحور :1ة1م20)» وبعض أنواع الأشجار لديها قابلية 
عالية للفطريات مثل تنوب دوغلاس 11 17018135 الذي يرتبط بأكثر من 2000 نوع من 
الفطريات الجذرية الخارجية المعروفة» في حين أن أنواع الأشجار الأخرى لديها قابلية فطرية 
ضيقة مثل ألدر 810617 التي ترتبط فقط بخمسين نوعًا من الفطريات الجذرية الخارجية المعروفة؛ 


وتشير التقديرات إلى أن الفطريات الجذرية الخارجية 6ع18010123:0111122 يمكن أن تمثل ما يصل 
إلى 9080 من المجتمع الفطري و9030 من إجمالي الكتلة الحيوية الميكروبية في تربة الغابات , 
(2006 عل مطة]17711 2002 عاعاع 1153 لله عتتعاعة11). 


ويمكن أن يؤثر وجود ووفرة وتزاحم أنواع نباتية معينة على تكوين ووظيفة المجتمع الميكروبي في 
التربة (2010 ,.21 غ© 61 تاقطط8156)» التي بدورها يمكن أن تؤثر في دورة المعادن في التربة 
ومحتوياتها من المغذيات» حيث تختلف الأنواع الفطرية في إستراتيجيات النمو والطلب على 
الكربون» وهناك دليل على الخصوصية في كثير من التفاعلات بين النبات والكائنات الحية الدقيقة» 
ما متيو إلى كلمو الفهطة الاتتقاتى الذو زو المكافيتة داكن التحنيم لحري لشتكز ودات: اليحريط 
الجذري (2009 .21 4© 200113). وهناك كثير من أنواع الفطريات الجذرية الخارجية لديها نطاق 
مضيف واسع مثل 2120131105 بينما بعضها مثل 511111015 لديها نطاق مضيف ضيقء» وتمت 
دراسة خصوصية الإشارة 560151016597 512081126 بواسطة أنواع الأشجار المضيفة لإشراك 
الفطريات الجذرية الخارجية 28010175:001111726 جيدّاء فعلى سبيل المثال» قد تمكّن الإشارات 
الكيميائية المتميزة (البروتينات الصغيرة المفرزة والهيدروفوبينات 5م1ط0طم119:10) الأشجار 
مثل الحور 2011105 من تجنيد الفطريات الخارجية المفيدة من المجتمع الميكروبي في التربة 
(2009 .21 اه 001198©). ومع ثورة التقنية الحيوية والهندسة الوراثية» يمكن القول: إن تسلسل 
الجينوم الكامل ع 560116211 7171016-85620126 يساعد الآن على الحصول على فهم أعمق بكثير 
لمجموعة الجينات والإشارات المهمة المشاركة في الارتباطات التكافلية للفطريات الجذرية 
الخارجية» ومع ذلكء فقد بدأنا للتو في فهم العوامل التي تنطوي عليها الخصوصية والاختيار في 
الفطريات الجذرية الشجرية »12089/00111123 41115011131 المنتشرة في المحيط الجذري 
(2010 وعنتطعت) ممه عأامدتممظ8). 


مورفولوجيا الفطريات الجذرية 


قد يكون للتغيرات في إنتاج أنماط خيوط الغزل الفطري خارج النطاق وفي تباين أنواع الفطريات 
آثار في تدفق الكربون والعناصر الغذائية الأخرى في محلول التربة» وتختلف أصناف الفطريات 
الجذرية الخارجية 28010515:0111736 في أنماط نمو خيوط الغزل الفطري خارج النطاق 
الخاصة بها نتيجة لإستراتيجياتها الغذائية المتنوعة (2001 7ع7ه6ع4) وقد يكون لهيمنة نوع 
مورفولوجي على الآخر تبعات على التوزيع المكاني لنواتج البناء الضوئي الحديثة في التربة: 
ويصف الباحث 2001) عع 4) تشريح الفطريات الجذرية الخارجية كالآتي: مستكشفات 
الاتصال أو التلامس 670101615 0012131)» ومستكشفو المجموعة» ومستكشفو المسافات الطويلة» 
ومجتكشفى القيتافات المتويطة والمستكقنون لمتناقات قضير 5ه ومستكتقز الاتضيال هم خوط 
الكل القطرري كارح النطاق نع عجاء» فاعمة وعدة :قليل من الحيوظظ الفطرية المنققرة الت عالقا 
ما تكون أطرافها على اتصال وثيق بالأوراق الميتة. ومن أمثلة مستكشفي التلامس أنواع 


5 12115511139 التي تنتج إفرازات عبر خيوطها الفطرية» ومستكشفو المجموعة هم خيوط 
الغزل الفطري خارج النطاق التي تنمو داخل الجذور (خيوط فطرية متوازية مجمعة يمكنها توصيل 
المغذيات على مسافات طويلة) أو عباءات وتنتج ممصات 11311510110 في الخلايا القتشرية للجذور» 
وإن استكشاف خيوط الغزل الفطري خارج النطاق لمسافات طويلة سلس مع أشكال جذرية متباينة 
للغاية» فعلى سبيل المثالء تُعد أنواع فطريات رتبة 501642165 التابعة لطائفة وعاءعع:(8311012/ 
مستكشفة مائية لمسافات طويلة» وتفرز فقط المركبات من أطرافهاء ويمتلك المستكشفون لمسافات 
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قصيرة غلافًا ضخمًا من خيوط منبثقة من دون تكوين شكل جذري 1!1120170115. 


وتتمتع الخيوط الفطرية 1190186 بالقدرة على نقل الكربون أفقيًا لمسافات طويلة تمتد إلى ما وراء 
جذور الأشجارء وعموديًا إلى أسفل طبقات التربة» وقد تم العثور على معظم الفطريات الجذرية 
الخارجية في طبقة التربة تحت السطحية (منطقة الأوراق شديدة التحلل) ولكن يمكن العثور عليها 
أيضًا في التربة المعدنية» بينما تفضل الفطريات الجذرية الخارجية الأخشاب المتحللة» وبعض 
أصناف الفطريات الجذرية الخارجية 7261015739/00111736 قادرة على تحرير المعادن من 
السكفو كي التركةنينما يحصل النعطن الاخر على العقامين_الغدائية مزه الحظام الحنمي الحفن» 
وتتمتع بعض الفطريات الجذرية الخارجية أيضًا بقدرات نمو رمية مثل م5 1015760]6112. 
ويُفترض أن هذه الفطريات قد تتحول إلى نمط حياة رمي ح531013/1 عندما تصبح مادة التمثيل 
الضوئي الكربون نادرة» على سبيل المثال» خلال فصل الشتاء (2008 .21 6© 01011 ©6). 


ولا تشكل الفطريات الجذرية الشجرية أشكالا جذرية 15م11120201 وتعتبر أن لديها خمسة أنواع 
بنائية متميزة» وتشمل هذه: شبكات العدوى 16150115 101601101 التي تنتجها الجراثيم وشظايا 
الجذورء وأنابيب جرثومية (بطول 30-20 مم فقط)» والجسور الخيطية التي تربط خيوطًا من نوع 
مغاير» وتشكل بقعًا من شبكات الوصلة الكثيفة بالقرب من منطقة الجذرء وأنواع خيوط تتوسع 
بسرعة عبر التربة أو على طول الجذور؛ بحنًا عن أجزاء جديدة من الجذور لتصيبهاء وشبكات 
الخيوط الامتصاصية التي تستكشف مصفوفة التربة للمغذيات (2000 .81 غ6 2004) (الشكل 7- 
4)» ويمكن لشبكات الخيوط الامتصاصية أن تمتد من 4 إلى 7 سنتيمترات في التربة» ويمكن أن 
تحتوي كل شبكة على ما يصل إلى 8 أوامر تفريع» مع امتداد كل فرع نحو 5 ملم (2007 51165). 


خطريات جذرية داخلية شجرية حويصلية 


لالش عقحا معزت وانءوناطرمق عتساقة 
علعزوع/1 


الشكل (4-7): أماكن وجود الفطريات الجذرية الخارجية والداخلية في جذر النبات. 


ويمكن أن تتشكل الواصلة الامتصاصية من خيوط مغايرة» ما يوسع النطاق المحتمل لامتصاص 
المغذيات إلى ما بعد 7-4 سنتيمترات» ومع ذلكء يمكن أن تمتد خيوط الغزل الفطري خارج النطاق 
لفطريات الجذور الخارجية إلى أبعد من الجذور نتيجة لتكوين الجذورء وتعيش جذور الفطريات 
الجذرية الخارجية ©58010115:0011112286» في المتوسط 11 شهرّاء ولكن لوحظ أنها تعيش مدة تصل 
إلى 7 سنوات (2005 .21 6© 11656061)» وفي المقابل تعيش خيوط الفطريات الجذرية الشجرية 
18 41115011131 في المتوسط 6-5 أيام فقط (2003 .21 © 5]20002)؛ ما يشير 
إلى أن الغابات التي تهيمن عليها الفطريات الجذرية الخارجية 1:010123:001511226 لديها إمكانات 
تخزين الكربون بشكل أكبر. 


تدفق الكربون لفطريات المحيط الجذري 


قد تكون الاختلافات في الفطريات المرتبطة بالجذور من حيث وجودها أو غيابها ونوع الارتباط 
الفطري مسؤولة عن التباين الكبير في معدلات الجذور إفرازاتهاء وتميل معدلات النضح أو الإفراز 
من أطراف الجذر وأطراف الخيوط الفطرية إلى أن تكون أكبر في الجذور الدقيقة وفي الفطريات 
التي يتم تخصيصها بكربون أكثر (2011 .21 66 5م1111ط2)» ويختلف تخصيص الكربون إلى 
خيوط الفطريات الجذرية الخارجية 280101573:01111236 اعتمادًا على تصنيفها ومرحلة 
الاستعمارء فعلى سبيل المثال» يتم تخصيص المزيد من الكربون في التربة خلال المراحل المبكرة 
دن الانتعمار» ودركةاتوانج القذل الضوت الحيقة واكل خيوط الخرك القطوي .خارج النطاق 
ليست موحدة؛ وتختلف بحسب الأنواع الفطرية ومرحلة نموهاء وقد وجد أن خيوط الفطريات 
الجذرية الخارجية كانت مواقع نشطة لنضح وإعادة امتصاص المركبات» مع تجمع قليل على طول 
الجذورء وإضافة إلى ذلك» أنه تم تخصيص المزيد من الكربون للأطراف الأمامية للخيوط التي 
احتلت نقطة غنية من المواد العضوية في التربة» وقد تتلقى أطراف جذر الفطريات الجذرية 
الخارجية المصابة 42 مرة من الكربون أكثر من أطراف الجذر غير المصابة في النبات نفسه 


(2002 .21 6ه 1ث18)؛ ولذلك سيكون هناك الكثير من التباين في توزيع إفرازات الجذور في التربة» 
اعتمادًا على توزيع الجذور وتوزيع الخيوط. 


وقد يؤدي التوافر المتزايد لكربوهيدرات الجذر إلى تأثيرات تمهيدية إيجابية في تحلل المادة 
العضوية في التربة» وزيادة الكتلة الحيوية للمجتمع الميكروبي والنشاط على المدى القصيرء وتم 
استخدام نسب النظائر المستقرة ©م1506]0- -53616 ذات الوفرة الطبيعية مؤخرًا؛ للتحقق من عملية 
تدفق الكربون من الأشجار إلى المجتمع الميكروبي في التربة» وأظهر الباحث .21 )ع 1208م1 
1) أن هناك انتقالًا سريعًا لنواتج البناء الضوئي الحديثة إلى الغلاف الفطري من خشب الزان 
والبلوط والصنوبر خلال يوم إلى يومين» وأن أنماط تخصيص الكربون في التربة تتفاوت بشكل 
موسمي في الصنوبر والزان بحسب توزيع الأنواع» وبالمثل فإن الباحث 21 6» 1117 61501م25. في 
عام (2009م) قام باستخدام 020213 ووجد أن الكربون في إفرازات جذر الزان تُستخدم لأول مرة 
من قبل البكتيريا سالبة الجرام والفطريات الجذرية» ولقد أظهر وضع العلامات بحقن جذوع 
الأشجار الناضجة أن نضح الكربون من شجرة التنوب في الحقل سريعء ويتم خلال 24 ساعة؛ وأن 
هذه الإفرازات تستخدمها الفطريات أولاء ويمكن أن يكون مدى تأثير هذه الإفرازات على بعد 20 
مترًا من القاعدة» وقد يكون جزئيًا بسبب النقل عبر خيوط الغزل الفطري خارج النطاق (الشكل 7- 
5 وعلى الرغم من أن هذه التقنيات شاقة جذدّاء بحيث لا يمكن قياس حركة الكربون في خيوط 
مفردة؛ إلا أنها تُظهر أن الكربون يمكن أن يتحرك لمسافات كبيرة بعيدًا عن قاعدة الشجرة» 
تستخدمها الفطريات والبكتيريا في الجذور (2012 ,.21 غ© 220 1طعتتتتط0). 


ويعزز تخصيص الكربون إلى خيوط الفطريات الجذرية الدرجة التي يمكن أن تؤثر بها الشجرة في 
المجتمعات الميكروبية في التربة ودورة الكربون في التربة» وتختلف الأنماط المورفولوجية 
الفطرية المتباينة في التوزيع المكاني لهذا الكربون بشكل كبيرء وإن التخصيص الأكبر من الكربون 
لفطريات الجذورء مقرونًا بأوقات دوران أبطأ لجذور الأشجار المرتبطة بالفطريات مقارنة بجذور 
النباتات غير الفطرية» يلمح إلى إمكانات المجتمعات الفطرية لزيادة عزل الكربون في التربة. ومع 
ذلك قد تؤثر الاختلافات بين الفطريات الجذرية الخارجية ع2010505:001111723 والفطريات 
الجذرية الداخلية 152059:00111736 41115011131 في عزل كربون التربة» وتتمتع جذور 
1 بأوقات دوران أطول من 1050001111286 :1115011133 كرء وأدت التحسينات 
الأخيرة في وضع العلامات على النظائر المشعة وأساليب الفحص إلى فهم أفضل لكمية ونوعية 
الكربون المنبعث في التربة والديناميكيات المكانية والزمانية لتدفق الكربون في التربة. وإضافة إلى 
كلق ,طون نا نابل لكوم الكامل محتوفة كدير فمن الحتفاف والإختار لك المومة المشاركة فين 
الارتباطات التكافلية» ويجب أن تمكّن هذه التقنيات الجديدة من اتخاذ خطوات كبيرة في فهمنا لدور 
المجموعات الوظيفية المختلفة للجذر الفطري في دورة المعادن والكربون في التربة. 


طااءلي! 


الوسر 
١ |]١‏ 
١‏ 


الشكل (5-7): أماكن وجود الفطريات الجذرية الخارجية والداخلية في جذر النبات. 
إفرازات الجذر 021465باءاع 0014] 


يُعدَ توصيف نضح الجذور أمرًا صعبّاء ولكن التقنيات الجديدة تحمل إمكانية تحقيق ذلك» ومعظم 
الدراسات التي تميز الإفرازات الصادرة عن أنواع مختلفة من الأشجار كانت عبارة عن دراسات 
مصغرة أجريت على الشتلات في المختبر في ظل ظروف خاضعة للرقابة» إما في أنظمة الزراعة 
المائية أو الرملية» التي لا تصل إلى الأشجار والغابات الناضجة» وكانت هناك بعض الدراسات 
حول نضح جذر الأشجار في الحقل» وخاصة على الشتلات الصغيرة باستخدام أطراف الجذر 
المحفورة, وفي الآونة الأخيرة 2012) .21 64 551) أظهر نظام غشاء تبادل الأنيون الذي أدى إلى 
تحسين جمع إفرازات الجذر في الموقع من أشجار الصنوبر المشعة التي يبلغ عمرها عامين» والتي 
تنمو في تربة 81018055 على نطاق واسعء ونظرًا لأن أغشية تبادل الأنيون هذه تمتص إفرازات 
الجذر بسرعة؛ فهناك فرصة ضئيلة للاستهلاك من قبل الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في تربة 
البيوترون» وقد تؤدي هذه التقنية إلى فهم أفضل لنضح الجذور من الأشجار الناضجة في الغابات. 


ويمكن أن تتغير كمية الكربون المخصصة للجذورء والإفرازات الجذرية» والفطريات الجذرية؛ 
والكائنات الحية الدقيقة الأخرى في محيط الغلاف الجذري في ظل أنظمة المغذيات المختلفة» وتزيد 
في وجود كائنات دقيقة معينة» وتؤثر الفطريات الجذرية الخارجية ©280101237700111122 في كل 
من كمية الكربون المخصصة لجذورهاء والتركيب الكيميائي لتلك الإفرازات» وعلى الأرجح ستقوم 
الأشجار ذات الفطريات الجذرية الخارجية بتخصيص ثلث الكربون لجذورها أكثر من الأشجار 
عديمة الفطريات الجذرية الخارجية (2004 .21 64 1©)؛ لأن خيوط الغزل الفطري خارج النطاق 
لديها طلب كبير على الكربونء وقد أظهرت الدراسات المخبرية أنه يمكن تخصيص ما يصل إلى 
9 من الكربون المنتج في النبات إلى خيوط الغزل الفطري خارج النطاق» وتؤثر الظروف 
البيئية أيضًا في درجة استعمار الفطريات لجذور الأشجارء ومن المحتمل أن تتوسط في تدفقات 
الكربون في التربة (2013 .1ه أء “تعزعا/ط)» فيمكن أن تختلف معدللات النضح النوعي للكتلة 


10101137 الصنوبر بأكثر من ثلاثة أوامر من حيث الحجم تحت تركيزات متغيرة من ثاني أكسيد 
الكربون» وقد لوحظت النباتات لتخصيص المزيد من الكربون لجذورها والمتعايشات الفطرية 
الجذرية في ظل ظروف فقيرة بالمغذيات» وفي الأنظمة غير المحدودة بالنيتروجيم؛ أو في الأنظمة 
التي تمت إضافة النيتروجين فيهاء يمكن أن تنخفض الكتلة الحيوية الفطرية بنسبة تصل إلى 9/045 
ويرجع ذلك أساسًا إلى انخفاض تخصيص الكربون من الأشجار إلى الفطريات الجذرية (وم521111 
1 .1 أء). 


وتمثل إفرازات الجذور مدخلات شبه مستمرة من الكربون المتغير في التربة» على الرغم من 
اختلاف معدلات النضح في الزمان والمكانء بين الأنواع النباتية المتساقطة الأوراق والصنوبرية» 
على مدار المواسم وفي مختلف الظروف البيئية» والنباتات قادرة على التأثير ليس فقط في الكمية؛ 
ولكن أيضًا في تكوين الكربون المفرز من جذورهاء ويُعتقّد أن هذا يؤدي دورًا في إشارات فطريات 
جذور الأشجار والخصوصية في منطقة الجذورء إضافة إلى إنتاج الأنزيمات والأحماض العضوية 
منخفضة الوزن الجزيئي والمركبات الأخرى التي تدعم المجتمعات الميكروبية في الغلاف الجذري» 
وتعمل إفرازات الجذور أيضًا على تعزيز توافر المغذيات عن طريق نقل المغذيات المعدنية ضعيفة 
الذوبان وتزويد ركائز الكربون التي تزيد من نشاط الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الجذور 
وتدويرهاء والتأثير في النهاية في تحلل المادة العضوية» ومعظم المعلومات حول طبيعة إفرازات 
الجذور وكيفية أختلافها بين أنواع الأشجاز موجودة في الأنزيمات والأحماض العضوية متخفضة 
الوزن الحزيني ومع الفطريات الجذرية الخارجية 180101057601173 » وفي واحدة من الدراسات 
القليلة حول توصيف الكربوهيدرات» (2009 .31 6© عاء6ء1.]) أستخدم جهاز معروف باسم 
التحليل الكروماتوجرفي 20035-011011121081211-11255-506©11017©1©1 للكشف عن 
الاختلافات في محتوى السكر لمستخلصات التربة من تربة غابات مختلفة» ما يدل على أن تربة 
البلوط تحتوي على مانيتول 724361601 وتريهالوز 156521056 غير موجود في تربة الزان» 
وافترضوا أن الاختلاف في تركيزات السكر كان مسؤولَا عن الاختلافات في المجتمعات البكتيرية 
تحت هذه الأنواع من الأشجارء وهناك أدلة متزايدة على أن الأشجار يمكن أن تقيد بشكل فعال 
عملية تدفق الكربوهيدرات إلى المتكافلين معها من الفطريات الجذرية» ويتم ذلك من خلال التحكم 
في تصدير السكروز والتحلل المائي إذا كان الشريك الفطري لا يوفر مغذيات معدنية كافية (216115 
0 1ت أه). 


جزيئات إشارات الفطريات الجذرية 


كثير من الإفرازات الجذرية والإفرازات الخيطية لديها القدرة على إحداث عدوى فطرية وتغيير 
بنية المجتمع الميكروبي في منطقة الجذورء وقد تم مؤخرًا إنشاء البروتينات المفرزة 0عاع01ع5 
5مزعم» وتحديدا فئة من البروتينات المفرزة تسمى المؤثرات 1170]015» بوصفها جزيئات 
إشارات جذرية نباتية (2012 110171616 320 1,077)» وتعمل بروتينات جذور النبات المستجيب 


على تسهيل العدوى عن طريق تعطيل المناعة أو إحداث استجابات دفاعية في النباتات ()ء 10615716 
9 01). وعلى سبيل المثال» جد أن النوع 0107ع51 5000070 في أثناء استعماره للجذر 
يقوم بإفراز البروتين المؤثر 7 12ع21501 0عاعاعء5 5222311 0ع0116ص1-اةختطتتمع :و1 
(72115527)» وذلك استجابة للإشارات القابلة للانتشار المنبعثة من جذور النباتات» ويؤثر إفراز 
وامتصاص 7115577 من قبَل النبات عن طريق الالتقام الخلوي على كيمياء جدار الخلية» ما 
يسمح في النهاية باختراق الخيط الفطري لخلية الجذرء و7/115577 هو البروتين الأكثر انتظامًا في 
أثناء عملية الفطريات الجذرية» ومن دون ذلك لا يحدث التعايش (2011 ,.21 6© غ]21)» وبعد هذا 
الاكتشاف. ظهر بروتين فاعل آخر عرف باسم 577»: حيث وجد أن البروتين المؤثر 577 تفرزه 
فطريات 371167071015 079057070 وهي من الفطريات الجذرية الشجرية 11121ع1115ىم 
6 و ويتفاعل مع عامل النسخ المرتبط بأمراض النبات» وؤجد أن 557 يؤدي دورًا في 
إدارة تكوين التعايش مع جذور النباتات من خلال تعطيل نظام المناعة في النبات (6ه 121010127 
1 21)» وؤجد أن النباتات أيضًا تعمل على زيادة إنتاج 518013010065 في ظل ظروف 
سوء التغذية» حيث لوحظ أن 5118013010265 تحث على إنبات الأبواغ الفطرية» وتفرع الخيوط 
الفطرية؛ ما يدل على أن النباتات قد تبعث إشارات إلى الفطريات الجذرية القريبة لتعزيز العدوى؛ 
ولا يُعرّف الكثير عن إشارات الفطريات الجذرية الشجرية» على الرغم من أنه قد ظهر مؤخرًا أن 
فطريات 205:001111286 :41115011131 تنتج أيضًا إشارات نشطة قابلة للانتشارء مماثلة لعوامل 
تكوين العقد 7100 التي تطلقها بكتيريا العقد الجذرية 0186120612 وهذه الإشارات مطلوبة لتكوين 
الفطريات الجذرية (2011 1688انع1 320 80218216). وبالمثئل» تم العثور على العوامل 
المؤثرة التي يفرزها النبات والتي تؤثر في التفاعلات بين جذور النباتات والكائنات الحية الدقيقة 
التي تعيش بحرية (2009 .21 اء غ0امطمعع110). 

التعديلات على الإفرازات والإشارات 


تقوم الفطريات الجذرية الخارجية ع10103:2017111723ع2] والداخلية 105011112726 :11511131ط1ر 
بتعديل كمية وتركيب إفرازات الجذور» ما يؤثر في النضح في المحيط الجذري والفطريات 
الجذرية؛» وؤجد أن خيوط الفطريات الجذرية الخارجية المتنامية تستخلص السكرياتء؛ والأحماض 
الأمينية» والببتيدات» والبروتينات» ومختلف الأحماض الأليفاتية والعطرية منخفضة الوزن الجزيئي 
4 والأصباغ؛ وتختلف إفرازات الفطريات الجذرية الخارجية من حيث كمية وتركيب 
المواد المنبعثة» وبشكل عام يزيد وجود 201017300111226 من إفراز الأحماض العضوية؛ 
وهناك بعض الأدلة على أن إفرازات الخيوط الفطرية تؤدي إلى مجتمعات بكتيرية معينة في 


الغلاف الجذريء والاقتراح بأن الأحماض العضوية تسهم في الانتقاء الميكروبي في منطقة 
الفطريات الجذرية (2010 ,.21 © 01321)» ويُعتقد أن الاختلافات في نضح الأحماض الأليفاتية 


والعطرية منخفضة الوزن الجزيئي من خيوط الفطريات الجذرية الخارجية مسؤولة جزثيًا عن 
اختيار مجتمعات ميكروبية معينة» وؤجد زيادة في أعداد البكتيريا 112ع1ع017016002م-/7 عند 
استخلاص إفرازات الفطريات الجذرية الداخلية 105:60111796 11156011131مرء بما في ذلك 
الفورمات؛ والأسيتات؛. والجلوكوزء وسكريات 65ع181210ءع0118053. 


وؤجد أن هناك تأثيرًا لسكر 18121056 في عملية اختيار مجتمعات بكتيرية محددة في منطقة 
الفطريات الجذرية لكثير من أنواع الأشجار بما في ذلك التنوب» والصنوبرء والبلوط» وأقترح أن 
إطلاق سكر 156521056 بواسطة الفطر الجذري الخارجي 5100101 1,3003113 يمارس اختيارًا 
بوساطة المغذيات على البكتيريا المحيطة» وعلى وجه التحديد» تم العثور على أن لسكرع775612105 
آثارًا معززة للنمو على البكتيريا 7170711113 2961007101105 المساعدة للفطريات الجذرية 
(8118) متعاعد8 ععماء1-مه6و12طهوع37: عند تلقيحها بالفطر الجذري الخارجي 
كناطلة كتاط)1[ه2150 في طبق التحليل (2006 1152 220 0122015م111) وتم إثبات أن سكر 
105 الذي تم إطلاقه بواسطة الغزل الفطري للفطر 510107 7,0007310 هو جاذب 
كيميائي للبكتيريا 256110101701235» وفي الوقت الحالي» لم يتضح كيف ستؤثر مجتمعات الكائنات 
الحية الدقيقة في المحيط الجذري على قدرة الفطريات الجذرية 24301111786 في اكتساب 
المغذيات» ولكن من الواضح أن خصوصية النضح لديها القدرة على الاختيار للمجتمعات الميكروبية 
الخاصة بالأنواع: 


الاختلاف المكاني والموسمي في تدفق كربون الجذور 


يتنوع تدفق كربون الجذور من الناحية المكانية أسفل طبقات التربة وأفقيًا مع التغيرات في توزيع 
الجذور والقنوات» ويتقلب تدفق الكربون أيضًا بشكل موسميء ويختلف بين الأشجار المتنوعة» 
ويُوجّد في طبقات التربة تراكيب مجتمعية لتكوين المجتمع الميكروبي تتباين مع العمق بسبب 
العضوية( 2005 .21 ا مزع نآ). 


وتوجد الفطريات عادةً في طبقات التربة العلياء حيث تتجمع المخلفات النباتية» ويتكون الدبال 
العضويء وعلى النقيض من ذلكء فقد ثبت أن وفرة البكتيريا الخيطية 6]ع2011201025/0 تزداد مع 
العمق» بينما يرتبط توزيع البكتيريا سالبة الجرام بتوزيع الجذورء ومع ذلك ترتبط معدلات تنفس 
التربة والنشاط الميكروبي بقربها من الأشجار وجذورها (2013 ,.21 غ6 20ؤ1طاءتناط0)»: وفي 
دراسة تخصيب ثاني أكسيد الكربون بالهواء الحرء (2008 .21 6» 5م511111) أظهرت أنه يمكن 
التنبؤ بمعدلات النضح من خلال عدد الجذور والأطراف الدقيقة 5م غ700 للفطريات الجذرية 
(2008 .21 أء 4مهطاءغ)20)» ويشير هذا إلى أنه يمكن نقل الكربون الشجري الحديث لمسافات 


طويلة عبر الجذور والخيوط الفطرية» ما يدعم المجتمعات الميكروبية للكائنات الحية الدقيقة على 
بعد أمتار من قاعدة الشجرة. 

وهناك تأثيرات موسمية وفسيولوجية مختلفة في تدفق كربون الجذور لأنواع الأشجار متساقطة 
الأوراق» وأظهر التحليل لديناميكيات التخصيص الكربوني في الأشجارء أن الأشجار عريضة 
الأوراق تكون معدلات نقل الكربون بها أعلى بمقدار عشر مرات من الأنواع الصنوبرية إبرية 
الأوراق» على الرغم من أن هذا يختلف باختلاف الموسم, ففي الربيعء تخصص الأوراق العريضة 
نسبة أكبر من الكربون لجذورها (2012 .21 64 1200م8). 

وتتباين الاتجاهات الموسمية فى مجتمعات وأنشطة الكائنات الحية الدقيقة فى التربة فى المجموعة 
المتنوعة مخ التكلم النينية .يما في ذلك العابات الصدويرية والابات المتساقطة الأوراق» ووجدت 
الدراسات التي تتناول الفطريات الجذرية الخارجية 2014 على وجه التحديد أن بنية المجتمع» 
وكذلك القدرات الأنزيمية والتمثيل الغذائي» تظهر تباينًا زمنيًا كبيرًا على مدار عام واحد (01007م© 
88 .31 أه). 


ومن المحتمل أن يكون هذا مرتبطًا بالاختلافات في تدفق الكربون في التربة (.21 6© 60111620 © 
1؛ وؤجد أن الفطريات الجذرية الخارجية /7017 تتنوع خلال موسم النمو في غابة متساقطة 
الأوراق مختلطة» وليس الفطريات الجذرية الداخلية 417/4» وأن كليهما كانا مرتبطين بأنشطة 
أنزيمية مختلفة تشارك في دورة المغذيات» وعلى وجه التحديد ارتبطت الفطريات الجذرية الداخلية 
1خ مع أنزيم 70760010956تططة عمزعنه1 وأنزيم ءعووء1نه» وكلاهما من الأنزيمات المشاركة 
في اكتساب النيتروجين. 


ولم يكن يُنظر إلى الفطريات الجذرية الشجرية تقليديًا على أنها قادرة على تزويد مضيفها بكميات 
كبيرة من النيتروجين؛ على الرغم من وجود دليل حديث على أن الفطريات الجذرية الداخلية 1/1 
يمكنها الوصول إلى مصادر كل من النيتروجين غير العضوي والنيتروجين العضوي في الغابات» 
وقد ارتبطت الفطريات الجذرية الخارجية 1001/1 بمعظم الأنزيمات المقيسة المشاركة في 
اكتساب الكربون والنيتروجين» ولكن فقط خلال أواخر الصيف,. ويشير هذا إلى أن قدرة الفطريات 
الجذرية على تحطيم الكربون المتمرّد وتزويد مضيفهم بالنيتروجين قد تختلف بشكل موسمي ( 
8 1620 320 طاتمدة). 


آثار تدفق كربون فطريات المحيط الجذري في الكائنات الحية الأخرى 
5 اع01 مه نناهاعا 0 عع طم 1205طءمعلاالاا 01 5اعع]ط 


من الواضح أن التباين في جودة وكمية الكربون المنطلق في إفرازات الجذور والنباتات التي تنتجها 
أنواع الأشجار المختلفة يمكن أن يؤدي إلى مجتمعات ميكروبية مختلفة من فطريات الجذور 


والغلاف الجذريء وهذا يختلف بين أنواع الأشجار المرتبطة بالفطريات الجذرية الخارجية 
16 والفطريات الجذرية الداخلية 15030601111286 1115011131ىم» وإن أشجار 
الفطريات الجذرية الخارجية 80274 لها تأثير جذري أكبر من أشجار الفطريات الجذرية الداخلية 
11150111313186مء وارتبط حجم تأثيرات فطريات الغلاف الجذري سلبًا بدرجة 
الاستعمار الفطري في أنواع الأشجار المرتبطة بالفطريات الجذرية الداخلية 1121ا1150ط1ل 
نوم ومع الكتلة الحيوية للجذور الدقيقة في أنواع الأشجار المرتبطة بالفطريات 
الجذرية الخارجية ع1210105:001111723. 


ويشير هذا إلى أن العوامل المختلفة تؤثر على تأثيرات الغلاف الجذري في أنواع الأشجار التي 
تشكل مجتمعات فطريات ع12059001151232 41115011131 مقابل مجتمعات فطريات 
013 وتدعم إفرازات الخيوط الفطرية من أطراف ع011122ع0(7ماء18 
مجموعة متنوعة من البكتيريا والفطريات (2011 .21 4© ع1ء16ه80)» وتمكّننا طرق التسلسل 
عالية الإنتاجية التي تم تطويرها خلال السنوات الأخيرة من الحصول على دقة أكبر بكثير في علم 
التطور لدراساتنا عن المجتمعات الميكروبية في فطريات الغلاف الجذريء وعلى سبيل المثال في 
عام (2010) استخدم الباحث 81 6 1>110561. تسلسل الحمض النووي لتحديد الأصناف المكونة 
لحصيرة الفطريات الجذرية الخارجية عة2نط1امك:وطاماء8 (أنواع ‏ 171أع071 1و1 و 
0 و 15[ 51111 و 115114 ) في أسفل الغابة والأصناف المكونة للحصيرة الكارهة للماء 
(أنواع 20071275 و »ه717 7) في التربة المعدنية في غابة التنوب. 


ولقد عزز شكلا حصيرة 801012500111226 من أنشطة الأنزيم» وتحديدًا الكيتينيز ©116085ط© 
والفوسفاتيز 1050121856 وأكسيداز الفينول 010856 256201 مقارنة 


بالأشكال غير الحصيرية في المواقع المجاورة (2010 .31 4© 111561؟])» ولم يتم إثبات ما إذا كان 
نشاط الأنزيم المعزز في الحصائر ناتجًّا عن 10101515:01111286 نفسها أو البكتيريا والفطريات 
المميزة في فطريات المحيط الجذريء» وفي المستقبل ينبغي إجراء المزيد من التحسينات على 
التقنيات الجزيئية؛ والتحليل المعلوماتي الحيوي المحسيّن؛ وتطوير طرق جديدة لاستنبات ودراسة 
هذه الكائنات التي تم الكشف عنها حديثّاء وذلك من شأنه أن يُمكّن من توضيح الروابط بين هذه 
الكائنات ووظائفها. 

ويح الآنء 'أنقلات معظلم معز فنا حول ناور الكائنات الحيةالدقيفة المررتيظة في الفطريات الجذرية 
الخارجية بالغلاف الجذري ع1010105:001111205161 إلى دراسات الكائنات المستزرعة» ويمكن 
أن يتراوح طيف العلاقات بين النبات والميكروبات في منطقة الجذور من التبادلية إلى المسببة 
للأمراض (2006 .21 66 1315)؛ وتستفيد النباتات من بكتيريا المحيط الجذري المعززة لنمو النبات 
(20219) 112ع1ع12063ط1 عطنأهحطه1م-طممع-1 213 التي توجد في منطقة الجذور والغلاف 


الفطري من خلال تكوين أغشية حيوية تحمي الجذر من مسببات الأمراض (320 4.1483 
9 1نان51001). 


وإن بكتيريا المحيط الجذري المقاومة النظامية المكتسبة تحفز وتعزز نمو النبات» وهناك بعض 
الأدلة على التفاعلات التآزرية بين +7071 والفطريات الجذرية» التي قد تفيد النباتات نتيجة اكتساب 
المزيد من المغذيات» وتثبيط مسببات الأمراض النباتية وزيادة الفطريات (.21 14© 11115501 
6»؛» وهناك تفاعلات إيجابية بين 12010115/01111226 والبكتيريا التي تؤدي إلى زيادة التجوية 
للمغذيات المعدنية» ما يؤدي في النهاية إلى زيادة امتصاص العناصر الغذائية من قبل النبات. 


وقد تم العثور على الفطريات الجذرية الداخلية ع105/0011[122 415115011131 أيضًا لتغيير بنية 
المجتمعات الميكروبية في 16©16م133:601111205 في التربة (2012 21 اع ع1ع7171)» وأظهر عزل 
وتحديد البكتيريا الجذرية الموجودة في فطريات المحيط الجذري حول خيوط 1011511131 
1286 بكتيريا ذات خصائص معادية لمسببات الأمراض التي تنتقل عن طريق التربة» 
وخصائص مضاددة للفطريات (على الرغم من أنها لا تؤثر في تكافل الفطريات الجذرية الداخلية 
1736 28111501113153 وتتحسن قدرة تثبيت النيتروجين الجوي لبعض نباتات 
8111501113113 عندما تكون الفطريات الجذرية موجودة مقابل عندما تكون غائبة 
(2010 .21 أء عمططه10155آ). 


وتُعرَى تأثيرات الفطريات الأكبر إلى مجموعة محددة من بكتيريا المحيط الجذري المعززة لنمو 
النبات 227021 وهي ما تسمى البكتيريا المساعدة الفطرية مرءعم]ء1226100-11ط11م»:115 
(21118) 112ع1831» وتم التعرف إلى ثلاث مراحل حياة في الفطريات الجذرية» وهي الرمية التي 
تعيش معيشة حرة» ومرحلة ما قبل العدوى» ومرحلة التكافل ع53/1161011. 


وخلال (مرحلة العيش الحر) قبل الإصابة» يمكن أن تتفاعل الفطريات الجذرية مع بكتيريا معينة: 
مثل أنواع 2561001720235 التي يُعتقّد أنها تعزز إنشاء الفطريات الجذرية (,.21 1© 217860 
9» ويمكن لهذه البكتيريا المساعدة أن تزيد من الاستعمار الفطري للنبات من 1.2 إلى 17.5 
مرة (2007 .21 ]© 1216]6-/وع1). والبكتيريا المساعدة ليست خاصة بالنبات» ولكنها قد تكون 
خاصة بالفطريات» فعلى سبيل المثال تعزز البكتيريا 715عع11/01©5/ 256100710105 من بقاء 
الفطر الجذري الخارجي 510010111 1,2603113 عندما يكون في مرحلة العيش الحرء ما يزيد من 
نمو الفطريات وكثافة الخيوط الفطرية وزاوية التفرع. 

وتقوم البكتيريا المساعدة لفطريات المحيط الجذري بتغيير فسيولوجيا الفطريات من حالة التغذية 
الرمية التي تعيش بحرية إلى مرحلة (ما قبل التكافل) وفي أثناء عملية التكاثر الفطريء يمكن أن 
يؤدي انتشار البكتيريا إلى تحسين درجة تقبل الجذور (2006 .21 6© '1835م45)» وتسريع إنبات 


التكاثر الفطري في التربة» وزيادة إنتاج المركبات مثل 6120101805 التي ثبت أنها تؤثر في 
التمثيل الغذائي للفطريات والتعبير الجيني (2006 .21 )» 7ءع121601108). 


السلالات البكتيرية المساعدة للفطريات التي تم تحديدها حتى الآن تشمل: بكتيريا بروتيوبكتيريا 
سالبة الجرام» وظواهر ثبات موجبة الجرام» وفطريات أكتينية موجبة الجرام»ء وتعمل معظم 
البكتيريا المساعدة 71118 على زيادة الاستعمار الفطري للجذور من خلال تحفيز تمديد وتفرع 
الفطريات» وزيادة اتصالات أو استعمار فطريات الجذرء والتأثير في الظروف البيئية للتربة -/ع”1 
7 .21 © 121©14))»: وتم إثبات أن إطلاق عدد من المركبات المختلفة» بما في ذلك الغازات 
والنواتج الأيضية الثانوية على سبيل المثال 11011113ر» بواسطة 71118 يزيد من نمو الفطريات 
(2006 ,.21 اه +ه11ع>1)» ويُعتقّد أن البكتيريا المساعدة للنمو الفطري تقلل من إجهاد النبات 
والفطريات الجذرية عن طريق إزالة السموم من التربة» فعلى سبيل المثال المواد البوليفينولية 
011تطعطام2017 التي تنتجها :11:01:11 11[:5ن2 سامة للفطرء ولكن يمكن تفكيكها بواسطة 
البكتيريا المساعدة 7/11[9» علمًا أنه تم إثبات قدرة 71118 على زيادة ودعم عدوى الفطريات 
الجذرية فقط في ظل الظروف المختبرية» ومع ذلك» كما في حالة +[507؛ لا يُعرّف الكثير عن 
تأثير هذه البكتيريا في الفطريات الجذرية في الموقع. 


وتقسم الفطريات الجذرية إلى أربعة مجاميع رئيسة» وذالك بحسب تركيبها ومجاميع النباتات التي 
تكون معها العلاقات التكافلية كما في الجدول (1-7) والجدول (2-7): 


فطريات الجذور الحويصلية الشجرية - #داباءأ5وع/ا اللثلا > عددأطامعلامم 
انا 5 لاط31 


يلاحظ في هذا النوع من الفطريات الجذرية أنها لا ثكوّن غلاف 563]5-10:1 210 بل تكون 
ممصات 2121150112 شجيرية 41611511165 ولفائف 00115)» والخيوط الفطرية 126م29 تكون 
داخل خلوية 2م297 101361111181 (الشكل 6-7): وتكون الخيوط الفطرية غير مقسمة 110 
6 2601]مهو» ومدى العائل ]1105 يشمل عددا كبيرًا من أنواع النباتات الخضراء بما فيها 
السراخسء والحزازيات»؛ وعاريات البذورء ومغطاة البذورء بينما مدى المتكافل 53:03510121 يشمل 
أربعة أنواع من الفطريات الزقية من ال ,18م18350© ,كتادمه1 © :عوععوممع00م8] 
128 ,5016106575115 . 


وبالنسبة إلى التفاعلات الغذائية 121612611005 71111110221 نجدها في العائل المغذيات المعدنية 


السام 
بين حلويه 


القطريات 
الجذرية االشلا 


الشكل (6-7): اختراق الفطريات الجذرية الداخلية الشجرية الحويصلية لجذر النات. 


2. فطريات الجذور الخارجية (المغلفة) وماطغ52©2) > 236آط مع لاماماعع 
حا »تت نينا 


فطريات الجذور الخارجية تكون غلافًا أو حصيرة »122211 01 5524 دجمغ20 والخيوط الفطرية 
تكون بين خلوية 126م557 116106111131» ومدى العائل 21056 يشمل عددا كبيرًا من الأشجار 
والشجيراتء بينما مدى المتكافل 53/361014 يشمل عددا كبيرًا من أنواع الفطريات تتضمن 25 
عائلة من البازيدية وسبع عوائل من الفطريات الزقية وجنسًا من اللاقحية ©ع1520080726 وبالنسبة إلى 
التفاعلات الغذائية 1016612611015 71111110221 نجدها في العائل المغذيات المعدنية» وفي المتكافل 
الكربوهيدرات. 

3. فطريات الجذور الأرشيدية 101ال؟ 123160م56 :2236أط :امع لاالاا لألاء:© 

سميت بالأرشيدية لأنها تكون علاقة تكافلية مع النباتات الأرشيدية» حيث إن هناك آلاقًا من الأنواع 
تصل إلى نحو 17.500 نوع من النباتات الأرشيدية تكون علاقات تكافلية غالبًا 
911236 ونحو ثلاثين نوعًا من فطر 2112010218 تكون علاقة مع الأراشد 
عاطم 8200» وفطريات الجذور الأرشيدية 01110 ثكوّن ممصات ولفائف أو كريات :م1 
19 08 115أهمه 320 2112015013 ومدى العائل 11056 يشمل كل أفراد العائلة الأرشيدية 
©1623 : بينما مدى المتكافل 5372610214 يشمل عزلات عدة من الخيوط العقيمة مثل 
8 وثمانية أجناس من البازيدية بما فيها بعض الممرضة:» وبالنسبة إلى التفاعلات 
الغذائية 12161826110125 71111101281 نجدها في العائل المغذيات المعدنية» وفي المتكافل فإن 
التفاعلات الغذائية غير معروفة حتى تاريخه. 

4. فطريات الجذور الإريكانية 51:01 !56142660 :111226معلاإالاا مدعاوءامع 


وهذا النوع من فطريات الجذور يقسم إلى ثلاثة أقسام رئيسة هي: 


أ. الإريكودية (122ط11مع:5دطه0لص1) عدخنط تمع توم 1م11 

تكون ممصات ولفائف ومدى العائل 7210814 يشمل أفرادًا من و»17212316 ذات الشعيرات الجذرية 
الدقيقة» بينما مدى المتكافل 5370161011 يشمل عزلات عدة من العقيمة منها 5حام3 11971062056 
10 # من الفطريات الزقية» وبالنسبة إلى التفاعلات الغذائية 100110021 
5غ نجدها في العائل المغذيات المعدنية» خاصة الأمونيا والنيتروجين» وفي المتكافل 
الكربوهيدرات. 

ب. الأربيوتودية (ع200125:00111122ع11) عدن تامع تت 0أمختاطتم 

تكون ممصات ولفائف وغلاقًا وشبكة خاصة في نسيج البشرة» ومدى العائل 11054 يشمل أفرد ال 
69 ذات الجذور القوية منها 111605خء بينما مدى المتكافل 53:02610114 معظمها من الزقية 
التي تكون أيضًا خارجية ع80101203:0111123» وبالنسبة إلى التفاعلات الغذائية 1112110081 
5 نجدها في العائل المغذديات المعدنية» وفي المتكافل من المحتمل الكربوهيدرات. 


ج. المونوتروبودية 816200157011111 > 125601111226 1/10201100010 


تكون ممصات 11311560112 وغلافًا وأوتاد 65 وشبكة خاصة في نسيج البشرة» ومدى العائل 
21 يشمل أفراد ال و216ع1711 اللاخضرية منها 228/0010 بينما مدى المتكافل 53/1361014. 


معظمها من الفطريات الزقية التي تكون أيضًا خارجية 11 117 وبالنسبة التفاعللات 
الغذائية 10146121]105 711111021 نجدها في العائل الكربوهيدرات والمغذيات المعدنية» وفي 


جدول (1-7): التركيب والتفاعلات الغذائية لمجموعة الفطريات الجذرية 


التفاعلات الغذائية 


مجموعة الفطريات الجذرية 


العائل المتكافل 


3 . شجيرية المغذيات المعدنية الكربوهيدرات 


1. الحويصلية الشجرية 9 57 
ولفائف كالفسفور 


2. الخارجية 3 + 5 المغذيات المعدنية الكربوهيدرات 


3. الأرشيدية 


الإريكودية 

١‏ توية 
4. الإريكائية لأربيوتود 

المونوتروبية 


د الى 
البشرة 


+لفائف 


+لفائف 


3 أوتاد 


اللكاخدر الأبحذقة 


المغذيات كالأمونيا 


والنيتروجين 


لأمظة نالف [لأمصدديا: 


الكربوهيدرات 
الامضفبات الأمصهاة 


غير معروف 


الكربوهيدرات 


من المحتمل 


الكربوهيدرات 


غير معروفة 


جدول (2-7): مدى العائل 11051 و مدى المتكافل 51/117110114 لمجموعة الفطريات الجذرية 


مجموعة الفطريات الجذرية 


مدى العائل 051!]! 


مدى المتكافل 51/111011 


1. الحويصلية الشجرية 


2 الخارجية 


3. الأرشيدية 


عدد كبير من أنواع النباتات بما 


فيها السراخس 


عدد كبير من الأشجار 
والشجيرات. 

كل أفراد العائلة الأرشيدية 
عوعع2 0 1طءع01. 


واللخو زاف 
وعاريات ومغطة البذور. 


20001116 


5/1 
011105707" 


أربعة أنواع من الفطريات الزقية من ال 


121111015112 
072074 


عدد كبير من أنواع الفطريات 25 عائلة 


من البازيدية وسبع عوائل من الزقية 
وجنس من اللاقحية 6م ع1000. 


عزلات عدة من الخيوط العقيمة مثل 


8 وثمانية أجناس من 
البازيدية بما فيها بعض الممرضة . 


الإريكودية أفراد من 111122165 عزلات عدة من العقيمة منها 


4. الإريكانية ع 1121) 


5 265 من الزقية. 


أفرد ال و2216916 ذات الجذور معظمها من الزقية التي تكون أيضًا 


الأربيوتوية 0 ١‏ 
ا القوية منها 111615ل. خارجية ع07700111172اماء!1. 
00 أفراد 2110165 اللاخضرية منها معظمها من الزقية التي تكون أيضًا 
المونوتروبية 


1.118 خارجية ع0111122ع1057ماه 18. 


العلاقة بين الفطر والنبات 


تقوم العلاقة بين الفطر والنبات على أساس تبادل المنفعة من خلال العلاقة التكافلية التي تجمع 
الفطريات الجذرية مع النبات في محيط غذائي مشتركء ويمكن التفصيل في فوائد هذه العلاقة بين 
الشريكين من خلال تناول كل منهما على حدة كالآتي: 

أولًا: مدى استفادة النبات من الفطريات الجذرية 

من خلال الدراسات والتجارب الحقلية تبين أنه يمكن أن يستفيد النبات من فطريات الجذور بطرق 
عدة مختلفة» نذكر منها مثلّا أن فطريات الجذور: 

1. تزيد من كمية العناصر الغذائية المتاحة» حيث تعمل على إذابة الفوسفور وأكسدة الكبريت وزيادة 


2. إنتاج مضادات حيوية إلى خارج الخلية» وإنتاج الأنزيمات المحللة وحمض الهيدروسيانيد» 
وإنتاج منظمات النمو: الأوكسينء» والجبريلين» والسيتوكاينين» والإيثيلين. 

3. تزيد من مساحة السطوح الماصة للجذرء وذلك بزيادة عدد الجذور الجانبية وتفرع الجذورء 
وكذلك الخيوط الخارجية تزيد من مساحة سطح الامتصاص وتزيد من عمر الجذر. 


4. تحمي الجذور من بعض الكائنات الممرضة من خلال استحثاث مقاومة النبات النظامية. 


5. تزيد من مقاومة النبات للظروف البيئية المتطرفة مثل درجة الحرارة العالية والجفاف الشديد. 

6 تزود النباتات بالأنزيمات والفيتامينات وبعض المواد المنظمة للنمو مثل الهرمونات التي تزيد 
من حجم الجذرء وتساعد هذه الفطريات على سرعة التعرق في الأجزاء المزروعة بواسطة القطع 
أو العقل. 

7 تزيد من كمية الكلوروفيل» ومن ثم يزيد البناء الضوئي ونواتجه في النبات. 

8. تزيد من قدرة النبات على تحمل سمية بعض المعادن الثقيلة مثل الزنك 7 والنحاس 01. 

ثانيًا: مدى استفادة الفطريات الجذرية من النبات 

يقدم النبات للفطريات الجذرية كثيرًا من الفوائد» نذكر منها الآتي: 

1. يقدم النبات خلايا الجذر من أجل نمو الفطر المستمر وتكوينه. 


2. يزود الفطر بالمركبات الضرورية لنمو الفطر بما في ذلك الكربوهيدرات؛ والفيتامينات, 


3. يوفر النبات الجو المناسب لنمو وتكوين الفطر بما في ذلك الرقم الهيدروجيني المناسب في 


نبات 1057411171 77011111 المزروع في تربة تحتوي على تركيز قليل جدًا من الفسفور 7 زاد 
نموها من 901100-200 نتيجة لوجود الفطريات الجذرية» ونبات عشبة الجويدار 17681855 زاد 
نموها بنسبة 9048 ونبات النفل 010761 7716 زاد نموها بنسبة 9091 في تجارب أجريت في 
البيوت الزجاجية» وذلك بالنسبة إلى النباتات غير المصابة. 


وفي تجربة أجريت في الحقل وجد أن نمو المجموع الخضري للنباتات التي حقنت بالفطريات 
الجذرية قد زاد بدرجة معنوية كبيرة مقارنة بتلك النباتات التي لم تعامل بشيء من الفطريات 
الجذرية (الشكن: 6-7)» وإن البانات الآنية قد ؤادت يكسنب متفاوكة (الجدوك 3:7 والجدرل 7نه): 


قد زاد بنسبة 9077 للبصل زه1طزه و9079 للبرسيم 211211 و9033 للشعير :6311638 المحقونة 
بمخلوط من الفطريات الجذرية الداخلية بما فيها فطرة 22055636 01010115»: بينما زاد نمو 
المجموع الخضري للنباتات نفسها المحقونة بفطرة الجذور 0216001115 01012115 فقط بنسبة 
0 للبصل و9600 للبرسيم و9030 للشعيرء وقد وُجد أن جذور البصل المصابة بفطريات 
الجذور تمتص 4 أضعاف الفسفور 7 عن الجذور غير المصابة. 


الجدول (3-7): تأثير الجذريات الفطرية في نمو وإنتاج بعض المحاصيل الزراعية 


© 1055626 01010105 
ع0 


5 »21# 5ناتتاه| 6 


البرسيم 4112118 900 57/009 
البصل 1101© 70 9/7 
الشعير 282116 920 9/03 


جدول (4-7): تأثير حقن عدد من نباتات المحاصيل بفطريات جذور ال ١/811‏ في تجارب حقلية. 


المحصول 


نوع ال 1/6811 حالة التربة 


05 


01 0 


كا تمر .0 


05 


0715 


كا تمر .0 


056 


05 


2221*201 


000 


طريقة- الزيادة في 
الحقن لثمو 
لآ م 24 
لآ نا 0 
1 ما 4- 261.7 
لآ م 2 
لآ 0 26 
1 6 201 
1 0 2252-4 
لآ م 23 
لآ 15 2 
1 م 1.5-0ء2 


باكستان 


فلوريدا 


كاليفورنيا 


باكستان 


بريطانيا 


كاليفورنيا 


جورجيا 


باكستان 


بريطانيا 


فلوريدا 


"[: تربة مطهرة بالتبخير. 

طريقة لى: شتل النباتات المحقونة. 
8: وضع تربة حقل عالية الإصابة في مكان وضع 
البذور. 
0: وضع تربة مع الجذور من مزارع أصية في 
مكان وضع البذور. 
0: بذور ممزوجة باللقاح. 


: ضعف الزيادة أو النقص بالنسبة إلى النباتات 
غير المحقونة. 


أ- بمفذيات كاملة ي- بنصف مفذيات ج- بدون مقذيات 


الشكل (6-7): تجربة توضح الفرق بين التلقيح بالفطريات الجذرية 101+ وعدم التلقيح 
بالفطريات الجذرية [/1- على نمو النبات مع وجود أو غياب المغذيات: أ. النمو بمغذيات كاملة. 
ب. النمو بنصف مغذيات. ج. النمو من دون مغذيات. 


التغذية المعدنية م1]10: ]نالا 1جلء د الا 
يتم انتقال الأيونات لكثير من المعادن والمركبات الغذائية من محلول التربة إلى داخل أنسجة النبات 
بإحدى طريقتين هما: 
أ) بواسطة التدفق الجماعي (الكتلي) :11015 2/1255. 
ب) الانتشار 10141510 وهذا يعتمد على مقدرة الأيون المعين للحركة 71/011117 
في التربة. 
بعض الأيونات مثل النترات 7109 والكبريتات ,50 والكالسيوم 2ه0)++ تنتقل بسرعة خلال التربة 


إلى الجذر بواسطة التدفق الجماعي ومن ثم قدرة الجذر أو الفطريات الجذرية هي التي تحدد قدرة 
امتصاص مثل هذه الأيونات. 

بينما بعض الأيونات مثل أيونات الفوسفات ,20ج]] والأمونيوم 4,ببر والزنك 7 والنحاس © 
ضعيفة الحركة» وتنتقل إلى الجذر بواسطة الانتشارء ومن المتوقع أن تزيد نسبة امتصاص هذه 
الأيونات بواسطة الفطريات الجذرية؛ وذلك لأن هذه الأيونات قد تنتقل بسرعة في الخيوط الفطرية 
أسرع من الانتشار بالتربة. 


الفسفور 5101015 0طط 


يعد الفسفور من العناصر الغذائية الأساسية في تغذية ونمو النبات» وينتشر في محلول التربة في 
المحيط الجذري تتعطم1]110015» ويوجد الفسفور في التربة على ثلاثة أشكال هي: 

الفسفور غير العضوي الذائب في محلول التربة. 

الفسفور العضوي الموجود في المركبات العضوية مثل الفوسفات النباتية 1 

الفوسفات ضعيفة الحركة في التربة» وتنتقل بواسطة الانتشار البطيء 015315102 إلى جذور 
النبات» ومن ثم سرعان ما تتكون منطقة خالية من الفوسفات 70265 06161052 حول الجذرء 
وخاصة في التربة الفقيرة في الفوسفات المتاحة الش>كز (7-7)وآلية (ميكانيكية) امتصاص وانتقال 
الفسفور والمغذيات الأخرى بواسطة الفطريات الجذرية لم تفهم جيدًا حتى الآن» ولكن هناك 


نظريات عدة اقترحت بواسطة العالمين 1502؟1١‏ عك 52111 في عام 1م توضح تحسن المواد 
الغذائية فون النباتات المصابة بفطريات الجذور» وهي: 


1. أن جذور النباتات المصابة بفطريات الجذور قد تكون أكثر فعالية في امتصاص المغذيات. 


2 أن جهاز جذور النباتات المصابة بالفطريات (الجذر + الفطر) قد يستطيع استعمال المغذيات 
غير المتاحة أو قليلة الإتاحة للجذور غير المصابة. 


3. أن شبكة خيوط الفطريات الجذرية الخارجية الموجودة في التربة تستطيع امتصاص المغذيات 
من حجم أكبر من التربة» وتنقلها إلى الجذور المصابة. 


4. أن أجزاء الجذور المصابة بالفطريات الجذرية تبقى فعالة بوصفها أعضاء امتصاص لمدة أطول 
من الجذور غير المصابة. 


وهناك اقتراح بأن فطريات الجذور الحويصلية الشجرية 1/8741 تستطيع إذابة مصادر الفسفور التي 
تكون غير متاحة للنباتات غير المصابة» وقد وجد أن النباتات المصابة /1/87 غالبًا تستجيب 
لإضافة الفوسفات غير الذائبة مثل الفوسفات ثلاثية الكالسيومع]105112م7 17ناكء21ء111 
والفوسفات الحجرية 052051816 12001 وهذه تكون غير متاحة للنباتات غير المصابة بفطريات 
الحذؤو»:وهتاك احثمالات: ميكاشئكية اعذة تفسن 'مقدرة الفطرياك' الحذرية على استحمال مادو 
الفوسفات غير الذاتبة منها: 


أ) أن الفوسفات العضوية ح1هع01) قد تصبح متاحة للنباتات المصابة من خلال فعل أنزيمات 
الفسفور 1050118182565 وينتشر نشاط هذه الأنزيمات في التربة» وذلك بوجود بعض الكائنات 
الحية الدقيقة» وقد وُجِد أنزيم 010501214256 410, في الخيوط 181/1 النامية ولوحظ زيادة نشاط 
هذه الأنزيمات على سطح الجذر بواسطة الإصابة بالفطريات الجذرية ما ينتج عنه تحرير الفسفور 
غير العضوي من الفوسفات العضوية. 

ب) مصادر الفوسفات غير العضوية 170182110 يمكن أن تذاب بفعل الأحماض العضوية» وهناك 
عدد من الفطريات تنتج مثل هذه الأحماض مثل حمض الأوكسالك 2010 078110©. 


م إشنافة رن م مجان لتعترنا والملازرات لايجا متلق النؤنقاك في الوط روفن نا قد 
فطريات الجذور مثل هذه المصادر الإضافية. 


)»ع1 نط 1معلاالاا مه 5اناه01 لام 05١1م‏ 01 أاعع]1ط 


هناك عدد من العوامل البيئية وعوامل التربة يمكن أن تؤثر في تكوين الإصابة في الجذورء ولكن 
أحد هذه العوامل المهمة الذي يتحكم في الإصابة هو الفسفور الموجود في التربة وفي النبات» وغالبًا 
تركيز الفسفور العالي في التربة يمنع أو يقلل نسبة الإصابة» ولم يعرف حتى الآن ما إذا كان 


الفسفور يؤثر في تكوين الفطر في التربة خارج الجذر أو في الإصابة وتكوين الفطر داخل الجذرء 
وتشير بعض الدلائل القوية على أن محتوى الفسفور في نسيج النبات هو الذي يتحكم في الإصابة 
بدلا من الفسفور الموجود في التربة. 

ومن الجدير بالذكر أنه قد جد أن هناك بعض الأنزيمات الفسفورية المتخصصة بفطريات الجذور 
5 7217:00111123-50601106 التي تكون مرتبطة مع معظم المراحل النشطة 
للإصابة قد تقوم بهذه العملية (.1ء 1[1131] ,1993 .31 .اء تتعاطاءعمطء5 ,2008 .21 .اء ع115ه0] 
6 01). وؤجد أن نشاط هذه الأنزيمات يقل في حالة التراكيز العالية للفسفورء وهذا مما يدل 
على ميكانيكية الفسفور لمنع إصابة الجذور بفطريات الجذورء وإن حالة الفسفور في النبات يمكن 
أن تؤثر في محتوى الجذر من الكربوهيدرات الذائبة وفي إفرازات الجذر» ومن ثم في تنظيم مصدر 


ومن المعروف أن الغشاء الخلوي يتركب من دهون مفسفرة 72050510110105 والبروتين. 


وتشير بعض المصادر القوية إلى أن آلية تحكم الفسفور في الإصابة مرتبطة بدرجة نفاذية الغشاء 
الخلوي للجذر أكثر من التغير في محتوى الجذر من الكربوهيدرات. 


وقد اقترح بعض العلماء أن تركيز الفسفور المنخفض يزيد من نفاذية الغشاء الخلوي للجذر ما يزيد 
من فقدان المواد الأيضية من الجذر بما يكفي للإبقاء على نمو الفطر الجذري خلال الإصابة 
وبعدهاء بينما في التراكيز العالية من الفسفور في النبات فإن الفسفور يقلل من نفانية الغشاء الخلوي 
للجذرء ومن ثم تقل إفرازات الجذر من السكريات وغيرها ما يقلل نسبة الإصابة (الشكل 7-7). 


الفسفور» وتنمو فيها وبعضها الآخر لا يتحمل التراكيز العالية» وتختلف النباتات في متطلباتها من 
الفسفور. 


انخفاضن الدهون المغسمرة زبادة الدهون اللفسمرة 
.© الجدر © الجر 
زيادة نفاذية الغشاء الخلوي | انخفاض نفاذية الغشاء الخلوي 


زيادة سرب السكريات المختزنة | اتنخفاض تسرب السكريات المختزنة 
والأحماض الأمينية من الجذر 


زيادة ل تكون قطريات الجدور | انخفاض #4 ثكون فطريات الجذور 


الشكل (7-7): آلية تحكم فسفور الغشاء الخلوي في الإصابة بفطريات الجذور. 
تخصصية الفطر والعائل دبا نوطنا -10514] /[1أ66111م5 


يتطلب تكوين الفطريات الجذرية وجود العائل والفطر المناسبين لبناء العلاقة التكافلية فيما بينهماء 
وعندما يوجد العائل والفطر المناسبان فإن الإصابة تعتمد على:- 


1( جذر النبات وعلى 2( اللقاح 111 ثم على 3( مقدرة الإصابة على الانتشارء وهذه تتأثر 
كثيرًا بالظروف البيئية المحيطة في مكان وجود العائل والفطر. 

وقد تأتي التخصصية من العائل الذي هو النبات أو من الفطر الذي قد يكون محددًا بمشارك نوع 
واحد معينء فمثلًا قد يكون الفطر(1) محددا بعائل واحد (1) الذي قد يقبل أكثر من فطر؛ أي إن 
الفطريات(91) الذي قد يصيب أكثر من عائل؛ أي إن العائل متخصص والفطر غير متخصص. 

وقد اقترح العالم 823/115 في عام 1975م أنه في أثناء تطور النباتات فإن أنواع النباتات ذات 
الجذور البدائية الخشنة المعروفة بالجذور الماقنولي 271272011010 ””002156” قد أصبحت تعتمد 
بينما الأنواع ذات الجذور الدقيقة الناعمة غزيرة التفرع المعروفة بعشبية الجذور (170010رطنهة+© 
001:) تعتمد أساسًا على الشعيرات الجذرية في امتصاص المغذيات» وقد لاقت هذه النظرية القبول 
والاستحسان لدى عدد من العلماء»؛ وتوضح هذه النظرية أن نسبة الإصابة تتناسب تناسيًا عكسيًا مع 
طبيعة دقة وتفرع النظام الجذري العشبي (286016 0010قنطلة061). 


لكن بعض النباتات ذات الجذور الطويلة والشعيرات الجذرية الغزيرة وجِد أنها تحتوي على نسبة 
عالية من الإصابة» وتستجيب استجابة جيدة للفطريات الجذرية» وؤجد أن هناك اختلافات كبيرة في 
تكوين الفطريات الجذرية 7783/4 في أصناف مختلقة من القمح 0111197215 575756834» وهذا قد يقترح 
أن هناك نوعًا من التحكم الوراثي 0101© 626110 ©في مستويات الإصابة 167615 1010110. 


0006 


منحنى الإصابة عازن © 1011أع16م! 
تمر إصابة جذور النباتات بالفطريات الجذرية 7470111128 بثلاثة أطوار رئيسة متتالية بدءًا من 
مرحلة التهيئة وتكاثر الفطريات في المحيط الجذري في التربة» وهذه الأطوار هي (الشكل 8-7): 


© الطور المتخلف 35 ع2]آ: هذا الطور يوضح عملية بداية تكوين الإصابة البطيئة؛ وذلك لأن 
الفطر يحتاج إلى وقت ليتكاثرء ويبدأ الإصابة وكذلك الجذور. 

ه طور الإصابة 21256 1716105: وفيه تكون الإصابة سريعة» وذلك بسبب غزارة القشرة 
الجذرية التي تسمح بالإصابة الداخلية للجذر وغزارة نمو الجذر والفطر. 


ه طور الاستقرار 1هع213: في هذا الطور تكون نسبة الإصابة متوازنة مع نمو الجذر» ومع 


5-5 
هو 
زعت 


3- طور الإستغرار (10056>) دهءخدام 


الجذور 


2- طور الإصابة السريعة 


لمملاععء1م ومأكدعمعما /زالامد8 


المصابة قامه 6 ل فاموكم| 


1- طور التخلف 28358 وها 


الشكل (8-7): يوضح منحنى الإصابة بفطريات الجذور الحويصلية الشجرية الااهلا. 
وتشير بعض التقارير إلى أن فطريات الجذور الخارجية 20108730111128 تكون أكثر انتشارًا 
في الطبقات العليا من التربة التي تحتوي على نسبة عالية من البقايا والدبال الخام 12115ماآ]ء 
وتتزكز الجذون الفطرية بشكل عام في طبفات البقايا (الجدول: -7)#وخاضة في الغابات الاننتواتية 


قد يوضح مدى أهميتها في دورة (تدوير) المغذيات عمتاءقى 11 والمحافظة على المغذيات 
من التعدين والتسرب إلى أسفل. 


جدول (8-5): يوضحج العلاقة بين عمق الجذور ووزنها الرطب ونسبة الإصابة 
والفوسفات المتاحة في أرض عشبية !0125513100 016طاط. 


(وكا /اعم) م له اط امع الا مدع: 10601 ((اء) طغامعنا 
(90) 001 


تفاعل فطريات الجذور مع الكائنات الحية الدقيقة الأخرى 

5 انلا ع0 طأألالا مهنع مومعاما لوعتطءمع الا 

غالبًا ما يصاب المجموع الجذري للنباتات المصابة بفطريات الجذور بأنواع مختلفة من الكائنات 
الحية الدقيقة الممرضة وغير الممرضة» وحيث إن تأثير هذه الكائنات الحية الدقيقة عكس تأثير 
فطريات الجذورء فإن نتيجة التفاعل أو التحدي بين هذه الكائنات يعتمد على نوع الفطر الجذري» 
ونوع الكائن الحي الممرضء ونوع النبات العائل الداخلة في هذا التفاعل» ويمكن تقسيم التفاعل أو 
1- تفاعل متعادل 1016121101 121أناء 11 

إذا لم تؤثر فطريات الجذور في تكوين المرضء ولم تؤثر الكائنات الممرضة في العلاقة التكافلية أو 
في النشاطات الأخرى للكائنين الدقيقين. 

2- تفاعل إيجابي 121121101 1205111576 

إذا تكافأ أو تعادل تأثير فطريات الجذور مع تأثير الكائن الممرضء وذلك بتأثيرها في قدرة الكائن 
الممرض على تدمير النبات أو بتأثيرها في تكوين الأبواغ. 


3- تفاعل سلبي 1016121101 هع 116 


إذا حث الفطر الجذري تكون المرضء أو تكاثر الكائن الممرضء أو إذا ثبط الكائن الممرض تكون 
فطريات الجذور. 

التطبيقات الزراعية 16241015اممث ١2"انا]اناء‏ 28011 
عند استخدام فطريات الجذور في برنامج الإنتاج الزراعي يجب الأخذ في الحسبان النقاط الآتية: 
1. يجب أن يحدد مدى اعتماد النبات العائل على الإصابة بفطريات الجذور ومدى الفائدة من الحقن 
بهذه الفطريات. 
2. يجب دراسة صفات وكميات مجاميع الفطريات الجذرية الطبيعية (المستوطنة) في التربة» ومن 
ثم اختيار أفضل الأنواع الذي يناسب العائل تحت الظروف البيئية وظروف التربة السائدة. 
3. أن تكون هذه الفطريات متلائمة (متأقلمة) تمامّا مع الظروف الزراعية وظروف التحكم في 
الآفات السائدة. 
4. أن يكون إنتاج وتطبيق اللقاح فعالّا وذا مردود اقتصادي جيد ينعكس على وفرة المحصول 
الزراعي وغزارة الإنتاج. 


وفيما يلي نسوق أمثلة على التطبيقات الزراعية: 


أ) خير مثال على التطبيق الفعلي للفطريات الجذور الحويصلية الشجرية 7783241 في المشاتل 
الزراعية» حيث إن التربة غالبًا تعقم لمنع نمو الفطريات والديدان الحلقية الممرضة:؛ وهذا ما يؤدي 
إلى القضاء أو تخفيض نسبة فطريات الجذور في هذه التربة» حيث وُجد أن نمو بادرات الحمضيات 
1195 المزروعة في مثل هذه التربة يكون غير طبيعي وتكون قصيرة جدّاء وتبدو غير 
صحيحة؛ وذلك لعدم وجود الإصابة الكافية (7ع12011 © عاء1مئه1ا ,2015 .21 .أء طو1انآ 
0) وبعد إضافة فطريات الجذور وُجد أنها تنمو نموا طبيعيّاء وحتى عند إضافة كمية كبيرة من 
الفسفور إلى هذه التربة لم تحل تأثير التعقيم تمامّاء وإنما حلته حلا جزئيًا فقط وقد جد أن بعض 
سلالات الحمضيات تعتمد اعتمادًا كبيرًا على 


فطريات الجذور. 


ب) وؤجد أن فطريات الجذور تساعد على سرعة نمو النباتات التي تتكائر بواسطة القطع أو العقل» 
وؤجد أن نمو قطع نبات خشب الحوار الأصفر 11 7 زاد بتسعة أضعاف (229) عند 
تنا نويات الجلاوى الذاكلنة: 


ج) وؤجد أيضًا أن فطريات الجذور تساعد بعض النبات على النمو في المناطق التي حول مناجم 
الفحم والتي دمرت بواسطة الفحم» حيث إن مثل هذه المناطق تكون عالية الحموضة؛ وتحتوي على 


كميات قليلة من الفسفور والنيتروجين. 


الفصل الثامن 
دورات المعادن والماء في الطبيعة 
5ع اعلا ,ع36لالا ممق لورعد لاا ع1 


الكربون. 
النيتروجين. 
الفسفور. 
الكبريت. 
الأوكسجين. 
الماع. 


الفصل الثامن 
دورات المعادن والماء في الطبيعة 
5عاع لان /عأولالا ممح لوععد أالاا ع1 


يبرز دور الأحياء الدقيقة في زيادة خصوبة التربة والتحلل الحيوي وإكمال دورات العناصر 
المختلفة في الطبيعة ومنها الكربون» والأوكسجينء والنيتروجين؛ والفسفورء والكبريتء والماء. 
حيث تضم الأحياء الدقيقة مجموعة هائلة من الكائنات الحية تشمل البكتيرياء والفطريات» 
والطحالب؛ وهذه الكائنات الحية الدقيقة أوجدها الله سبحانه وتعالى في هذا الكون الفسيح لتشكل 
جزءًا مهما وأساسيًا في النظام البيئي» ممثلة للمحللات 05615م12مء126: وأودع فيها الخالق 
سبحانه وتعالي من الخصائص والصفات ما يمكنها من القيام بدورها في النظام البيئي على أكمل 
وجه وبكل مهارة واقتدار»ء وسوف أستعرض فيما يأتي أبرز الجوانب التطبيقية والصفات 
والخصائص لكل منهاء والأهمية الاقتصادية لهذه الكائنات الحية الدقيقة التي تعكس أهمية الدور 
الذي تقوم به هذه الكائنات الحية الدقيقة في البيئة المحيطة بنا وبجميع مكونات النظام البيئي. 


وإضافة إلى النشاطات التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة في الطبيعة سواءً ما كان منها متعلقًا 
بتحليل المواد أو زيادة خصوبة التربة أو دورات المعادن» فهناك كثير من النشاطات الميكروبية 
التي تعود على الإنسان بالنفع والفائدة» والتي تشمل الاستخدامات الكثيرة للكائنات الحية الدقيقة في 
حياتنا اليومية» واستغلالها مباشرة بوصفها غذاءً للإنسان ودواءً» وتستعمل أيضًا في بعض العمليات 
الصناعية لإنتاج بعض المواد الغذائية (1712106 11118561256 ,2015 اعدططءو11 عع تتمعلع/1 
1 31 .]ع)» فهناك عدد كبير من المعادن والعناصر الغذائية التي يحتاج إليها النبات في تغذيته» 
وتقسم إلى عناصر كبرى يستهلكها النبات بكميات كبيرة» وعناصر صغرىء وهي التي يحتاج إليها 
النبات بكميات قليلة» وتشمل هذه العناصر الكربون» والنيتروجين» والفسفورء والبوتاسيوم» 
والكبريت؛ والمغنيسيوم» والحديدء والمنجنيزء والزنك والرصاصء وغيرها من المعادن الثقيلة 
(1989 11ت عطة 1ندة). 

وتعتمد التغنية المعدنية للنبات من: الثربة على المعادن المتاحة في محلول الثربة؛ وهذه المعادخ 
متجددة بفعل دور الكائنات الحية الدقيقة (بكتيرياء وفطريات) في تحليل البقايا النباتية والحيوانية 


وتفتيتها إلى مكوناتها الأساسية من العناصر والمعادن التي تضاف إلى مكونات التربة؛ ليستخدمها 
النبات في تغذيته من جديد. 


فالأحياء الدقيقة لها دور مهم وأساسي في دورة هذه المعادن في الطبيعة وتحويلها من مركباتها 


المعقدة الكبيرة إلى صور بسيطة تتحرر منها إلى التربة لتشكل معادن وعناصر خامًا يستخدمها 
النبات في تغذيته مرة أخرى بالحصول عليها من التربة في بناء جسم النبات وإنتاج الثمار والحبوب 


والخضراوات والفواكه المتنوعة في الخصائص والتركيب (1989 20016 320 1108165» 300 
طناهة1-1خى 1995 غطاع 11م 1ج11). ومن ثم يتغذى الإنسان والحيوان على هذه النباتات المختلفة» 
وتعاد دوراتها. 

وبعد موت هذه الكائنات الحية تتحلل جثثها بفعل الكائنات الحية الدقيقة إلى مكوناتها الأساسية التي 


تضاف إلى التربة من جديدء فيتغذى عليها النبات» ويعيد هذه الدورة باستمرار حتى يرث الله 
الأرض ومن عليهاء وفيما يأتي عرض موجز لدورات أهم العناصر والمعادن الغذائية في الطبيعة: 
دورة الكربون 

إن المصدر الوحيد للكربون الذي تستخدمه النباتات ذاتية التغذية للقيام بعملية بناء المادة العضوية 
هو غاز ثاني أكسيد الكربون الموجود في الجو أو المذاب في الماء» وإن كربون الصخور الموجود 
على شكل كربونات لا تستفيد منه النباتات في هذه العملية» والكربون عنصر أساسي للحياة» فلا 
توجد حياة من دون كربون (وهذا شيء مطلق). وباستثناء الماس» فإن الكربون مصدره الكائنات 
الحية» ويُّعدٌ الغلاف الغازي والغللاف المائي المستودع الرئيس للكربون غير العضوي (هط 01 
1ز؟)» ويوجد الكربون في الطبيعة في حالة صلبة في الطبقات الصخرية» وفي المركبات 
العضوية» وفي حالة سائلة في خلايا الكائنات الحية وفي المياهء ويوجد الكربون في حالة غازية في 
الغلاف الجوي وهواء التربة كما في الشكل (1-8)» وبين هذه الحالات يتم التفاعل والتبادل في دورة 
الكربون (الفالح 1426ه)» وتبدأ دورة الكربون بأن تقوم النباتات الخضراء والطحالب الخضراء 
بأخذ ثاني أكسيد الكربون من الهواء المحيط» وبأخذ الماء من التربة بواسطة الشعيرات الجذرية» ثم 
تستخدم الطاقة الشمسية للقيام بعملية التمثيل الضوئي وإنتاج المركبات العضوية بحسب المعادلة 
الآتية: 


006 + 0ن --- و6000 + 01100 


وتتوقف في أثناء الليل عملية التمثيل الضوئيء ويحل محلها عملية التنفس» وينتج عن ذلك غاز ثاني 
أكسيد الكربون الذي يعود إلى الغلاف الغازيء وفي المناطق التي ترتفع فيها كثافة النباتات تزداد 
نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الليل إلى نحو 925 عن المعدل الطبيعي» وبخاصة في الجزء 
القريب من التربة» ومع طلوع الشمس تأخذ نسبة ثاني أكسيد الكربون في العودة إلى معدلها 
الطبيعي» وعندما تتغذي المستهلكات على المواد العضوية تتحول تلك المواد إلى كتلة حيوية: 
وينطلق غاز ثاني أكسيد الكربون إلى الغلاف الغازي عن طريق التنفسء» وينتج عن الكائنات الحية 
المنتجة والمستهلكة إفرازات وفضلاتء وبعد موت هذه الكائنات الحية (بعد مدة من الزمن بحكم 
قوانين الطبيعة التي أودعها الله سبحانه وتعالى فيها) تتعرض إفرازاتها إلى عمليات تحلل» ويعود 
معها ثاني أكسيد الكربون إلى الغلاف الغازي ثانية (ريفن وآخرون 2002م)»؛ ويترتب على عمليات 
تجوية الصخور الكلسية العضوية (1.1516560526 ع321ع01) والدولوميت (ع12010314) التي 


أسهمت في تكوينها المواد العضوية» عودة قسم من الكربون المثبت إلى الغلاف الغازيء وكذلك 
البراكين تقوم بإعادة قسم من الكربون إلى الغلاف الغازيء» حيث تأخذ النباتات الخضراء والطحالب 
من جديد ثاني أكسيد الكربون» وتدور الدورة» وتجدر الإشارة إلى أنه لكل جزء من دورة الكربون 
أهمية خاصة:؛ فإذا قُضي على النباتات الخضراء والطحالب مثلًا لا يمكن أن يخرج الكربون من 
المستودع الجويء حيث إن الكائنات المستهلكة لا تستطيع أن تستفيد من غاز ثاني أكسيد الكربون 
الجوي وتحويله إلى مركبات عضوية» ولو قُضي على الكائنات المحللة» فإن المادة العضوية 
المتخلفة عن إفرازات الكائنات الحية وعن بقايا أجسامها ستتراكم بسرعة, ولا يعود الكربون إلى 
الغلاف الغازيء وبذلك تختل الدورة. 


الشكل (1-8): دورة الكربون في الطبيعة. 
إن أهم وظيفة تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة» هي إعادة تفتيت وتحليل المواد العضوية محررة غاز 
0002 الضروري لعملية البناء الضوئي» ويمكن أن يُستدل على نشاط الكائنات الحية الدقيقة بمعرفة 
نواتج تحلل المواد العضوية (أبو زنادة 1403هه 1989 20016 مة وعداعنآ1). 
دورة النيتروجين 
يشكل غاز النيتروجين نحو 9078 من حجم الهواء الجاف. وهو غاز خامل عديم النفع لمعظم 
الكائنات الحية» وللاستفادة من النيتروجين المتوافر في الغلاف الغازي بكميات كبيرة لا بد من 
تحويل هذا الغاز الخامل إلى مركبات نيتروجينية تستطيع الكائنات الحية الاستفادة منهاء وتسمى 
عملية التحويل هذه تثبيت النيتروجين (أبو زنادة 1403ه 11:22)100 عع 2110). 


النيتروجين عنصر ضروري لحياة الكائنات الحية» حيث يدخل في تركيب كثير من المركبات 
المهمة كالأحماض النووية والبروتينيات» ويتحد النيتروجين مع الأوكسجين في الجو بسبب الشرر 
الكهربائي الناتج عن البرق» فتتكون أكاسيد نيتروجينية تذوب في ماء المطرء ثم تتحول في التربة 
بوساطة بكتيريا النيتروباكتر 1ع1ع711052 إلى نترات 75103)) 71136 يمتصها النبات» ثم 
تتحول إلى مركبات نيتروجينية مهمة داخل جسم النبات كما في الشكل (2-8). 
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الشكل(2-8): دورة النيتروجين في الطبيعة. 


ويثبت النيتروجين أيضًا بوساطة بعض أجناس من البكتيريا مثل كلوستريديم «دةل 105 © 
وأزوتوباكتر 61]ع 4204062 وبعض الطحالب في صورة مركبات عضوية تتخلف في التربة» 
ويمتصها النبات» وتقوم بكتيريا العقد الجذرية» التي تعيش في جذور النباتات البقولية, وفئ.عن 
جنس ريزوبيم 1211201107 بتثبيت النيتروجين في صورة أحماض أمينية تستفيد منها النباتات 
(الغنيم وآخرون 1996م). 


وتنتقل المركبات النيتروجينية من النباتات إلى الحيوانات آكلة العشب» ومنها إلى آكالات اللحوم» 
وتعود المركبات النيتروجينية ية إلى التربة مرة أخرى في صورة مخلفات الحيوانات وأجسام النباتات 
والحيوانات الميقة» حيث كتدال يفمل. القاتداك: الحزة الذقيقة في القرية إلى .مركيات التروجينية 
بسيطة تمتصها النباتات» ويكون من بينها النشادر الذي يذوب في الماء» ويمتص بواسطة النباتات 
والكالقات الحية التقيقة» حوت يتحول إلى أخفياض أميند: بكمد ينها مع يعض لتكوين البززو تداك 


وينطلق النيتروجين من بعض بكتيريا التربة إلى الهواء مرة أخرى ليشكل مع النيتروجين المتصاعد 
من البراكين غاز النيتروجين في الهواء الجويء وبذلك تستمر دورة النيتروجين» وفي دورة 


النيتروجين تمتص النباتات النترات 7/186 من التربة» وتستعملها في صنع البروتينات وغيرها 
من المركبات العضوية النيتروجينية. 


وتستهلك الحيوانات جانبًا من البروتينات التي تنتجها النباتات بغذائها عليهاء وتستعملها في بناء 
بروتيناتهاء وتحلل البكتيريا والفطريات النباتات والحيوانات بعد موتهاء وينتج عن ذلك تكوين 
النشادر والمركبات النشادرية» التي تتأكسد إلى نتريتات ونيتراتات بفعل البكتيريا الموجودة في 
التربة (ويلسون وآخرون 1989م). 


دورة الفسفور 


تُعدَ دورة الفسفور من أهم الدورات الرسوبية؛ وذلك لأهمية الفسفور في تركيب المادة الحية والمادة 
الوراثية والعظام» علاوة على أهمية الفسفور في تزويد خلايا الكائنات الحية بالطاقة» ويُعد من 
العناصر الغذائية الكبرى. 


وتشكل صخور الفوسفات المستودع الرئيس لدورة الفسفورء فبواسطة عملية التجوية (وهي جميع 
العوامل التي تؤدي إلى تفكك وتفتيت وتحلل الصخور إلى مواد هشة تعرف بالمواد الأولية التي 
تتكون منها معادن التربة فيما بعد) يتم إطلاق قسم من الفوسفات إلى الدورة» وتسهم البراكين أيضًا 
في إضافة قسم من الفوسفات الموجود في باطن الأرض إلى دورة الفسفور (الطرابلسي 2001م). 


وتبدأ دورة الفسفور بأن تقوم المنتجات بأخذ الفسفور على شكل أيونات بواسطة الجذور الشعرية 
لاستخدامه في عملية البناء الخلوي» وتحصل المستهلكات على الفسفور من المنتجات بحسب قانون 
السلسلة الغذائي». وعند موت الكائنات الحية المنتجة والمستهلكة تقوم الكائنات الحية الدقيقة المحللة 
بتحليل المركبات العضوية المكونة لأجسام الكائنات الميتة وتحويلها إلى مواد بسيطة وعناصر 
معدنية مفككة تمتصها النباتات من جديدء وبذلك تُغلّق الدورة كما في الشكل (3-8). 


وتفقد غالبية مركبات الفسفور عند انجراف التربة بواسطة التيارات السفلية» ولا تعود إلى 
المستودعات الأرضية أو إلى الدورة إلا عند حدوث اضطرابات تكوينية» فتظهر مع الصدوع بعد 
مدة طويلة جذا من الزمن» ولكن يعود قسم من الفوسفات إلى دورة الفسفور من جديد عندما تقوم 
المنتجات المائية بأخذ الفسفور المذاب في الماء ومن الرواسب الساحلية الضحلة» وتستوعبه في 
خلاياهاء ومن ثم تتغذى عليه المستهلكات» فعلى سبيل المثال يقوم سمك السلمون بنقل الفسفور داخل 
عظامه من البحار والمحيطات إلى مياه الأنهار الداخلية العذبة (عبدالمعطي. 1999م). 


وترمي الطيور البحرية التي تتغذى على الأسماك فضلاتها على الشواطئ» حيث يقوم الإنسان بح 
: 6 2 بجمع 


هذه المخلفات واستعمالها في الزراعة» ومن ثم تكون كمية الفسفور المفقودة في النظام البيئي 
المتوازن قليلة جدّاء ولكن عند إزالة الغطاء النباتي تتعرض التربة للانجراف بفعل المياه والرياح ما 


يؤدي إلى فقدان كميات كبيرة من الفسفورء وذلك أن الفسفور يبقى -غالبًا- في الطبقات العليا من 
التربة» ولا يتحرك إلى الأسفل إلا في حالات قليلة. 


ويقوم الإنسان في الوقت الحاضر بتعدين الفوسفات من الصخور الفوسفاتية لتصنيع الأسمدة 
الفوسفاتية والمنظفات الكيماوية والمبيدات وغير ذلك من الاستعمالات» ومن ثم إدخالها إلى دورة 
الفسفورء ما يزيد من سرعة دورة الفسفور واستهلاك المخزون الفوسفاتيء إذ يُعتقد أن هذا 
المخزون سينضب قبل نهاية القرن الواحد والعشرين (1981 511652180). 


الشكل (3-8): دورة الفسفور في الطبيعة. 


وتدخل كميات من الفسفور بواسطة المياه العذبة وانجراف التربة وغير ذلك من الطرق إلى مصادر 
المياه السطحية؛ بحيث يؤدي ذلك إلى حدوث عملية الإثراء الغذائي» وتؤدي الفوسفات المذابة -ولو 
بتركيز قليل- إلى زيادة الكتلة الحية من الطحالب الخضراء ونباتات مائية خضراء التي عند موتها 
تترسبء وتبدأ في التحلل مستهلكة الأوكسجين المذاب في الماء» ما يؤدي إلى استهلاك الأوكسجين» 
والقضاء على الكائنات الحية الهوائية» وانقلاب عملية التحلل الهوائية إلى عملية تحلل لا هوائية ينتج 
عنها الغازات السامة والروائح الكريهة؛» مثل غاز كبريتيد الهيدروجينء والميثان؛ والأمونيا. 


ويدخل الفسفور في تركيب كثير من المركبات المهمة في الكائنات الحية كالأحماض النووية وكثير 
من الأنزيمات» وتشكل الدهون الفوسفاتية جزءًا مهما من الغشاء البلازمي للخلايا الحية» ويوجد 
الفسفور في صورة صخور فوسفاتية في الأرضء ونتيجة لتفتت هذه الصخور ينتقل الفسفور في 
صورة مركبات غير عضوية إلى التربة التي تنمو بها النباتات» ويضاف إلى التربة بوصفه أسمدة 
عضوية» وتمتص النباتات الفسفور من التربة لتستفيد منه في بناء جسمهاء وينتقل منها إلى 
الحيوانات آكلة العقب» ومثيا إلى أكلاث اللحوم. 


ويعود الفسفور إلى الأرض ضمن مخنلفات الحيوانات وأجسام النباتات والحيوانات الميتة» وبتحلل 
هذه الأجسام تنتج مركبات فوسفاتية قابلة للذوبان في ماء التربة» حيث يمتصها النبات مرة أخرى, 


وأما بعض المركبات غير العضوية فتترسب في الأرضء وتتمعدن لتصير معادن فوسفاتية» وفي 
البحار والمحيطات تعيش كائنات بحرية نباتية وحيوانية أهمها الطحالب والأسماك التي تحصل على 
حاجتها من الفوسفات من المركبات الفوسفاتية الذائبة في مياه البحارء وتتغذى بعض الكائنات البرية 
والطيور البحرية على الكائنات البحرية» فتنتقل إليها مركبات الفسفورء ومن هذه الكائنات يعود 
الفسفور مرة أخرى إلى الأرض في شكل مخلفات حيوانية» وأجسام نباتية» وحيوانية ميتة» وهكذا 
تستمر دورة الفسفور. 


دورة الكبريت 


يوجد الكبريت في التربة الزراعية في الصورة المعدنية والصورة العضوية؛» حيث يصل الكبريت 
إلى التربة» إما في صورة مخلفات زراعية» وأسمدة معدنية مع مياه الأمطارء أو مع المكونات 
المعدنية للتربة والناتجة من عمليات التجوية للصخور الغنية بالكبريت والناتجة من النشاط البركاني. 


ويوجد معدن الكبريت في تركيب بعض المعادن الأرضية»؛ ومنها البيريت خاصة في الأراضي 
الغدقة» في حين يوجد الجبس أو كبريتات الكالسيوم في المناطق الجافة» ويزداد تراكم الكبريت مع 
بعض مركبات الكبريتات لعناصر المغنيسيوم والصوديوم (الطرابلسي» 2001م). 


ويُعدَ الكبريت العضوي هو الصورة الأكثر وجودًا في الطبقة السطحية من الأرض الزراعية» حيث 
تُعدَ المادة العضوية مصدرًا رئيسًا للكبريت في الأرض الزراعية خاصة في المناطق الرطبة؛ 
ويوجد الكبريت في تركيب الأحماض الأمينية» مثل: السيستين» والمثيونين» وهذه المكونات تتحلل 
بفعل الكائنات الأرضية» وينطلق منها الكبريت المعدني في عملية تعرف بعملية المعدنة. 

الكبريت المضاف للتربة مع مياه الأمطار والأنهار 


نتيجة لاحتراق المركبات الكبريتية كالفحم والمواد البترولية» وأيضًا مع الأبخرة الناتجة من النشاط 
البركاني تنطلق بعض الأكاسيد الكبريتية مثل: أكسيد الكبريت و50 إلى الهواء الجوي» وهذه 
الغازات تصل إلى الأرض مرة أخرى عن طريق مياه الأمطارء وكذلك يمكن للنبات امتصاص 
الكبريت على هذه الصورة (502©)» علما أنه إذا زاد تركيز هذه الغازات في الهواء الجوي عن حد 
معين» قد يؤدي إلى أضرار كبيرة بالنباتات النامية بهذه المناطق» خاصة إذا كانت هذه المناطق 
ممطرة: حيث تكون الأمطار حامضية التأثير ما يضر بالنباتات» وخير مثال على ذلك تلف مساحات 
واسعة من الغابات المتاخمة للمناطق الصناعية في أوروبا نتيجة لهذه الأمطار الحامضية (18110 
7). 


وتُعدَ دورة الكبريت في الطبيعة دورة متوازنة في ظل الظروف الطبيعية المعتادة التي خلقها الله 
عزوجلء والتي لها فوائد متعددة كما في الشكل (4-8)» ما دامت في مجال الظروف الطبيعية التي 


خلقها الله سبحانه وتعالى» وإن أي تغيير في هذه الظروف من قبل الإنسان يؤدي إلى حدوث أضرار 
عدةء سواء بالبيئة» أو بالحيوان؛ أو بالإنسان. 


حو ا اليا 


ملك ناط زم 


الشكل (4-8): دورة الكبريت في الطبيعة. 
ويُعدَ الكبريت من العناصر الأساسية اللازمة للكائنات الحية» ولا تفتقر التربة أو الكائنات الحية من 
نبات وحيوان إلى الكبريت» وتأخذ النباتاات الخضراء الكبريت من الوسط الذي تعيش فيه على شكل 
الغذائية تستفيد الكائنات الحية الأخرى من هذه المركبات الكبريتية في بناء الخلايا (الغنيم وآخرون» 
006 ). 


دورة الأوكسجين 


يوجد الأوكسجين في الهواء بشكل حر بنسبة 97021» ويوجد مذابًا في الماء بنسب متفاوتة أو متحدًا 
مع عناصر ومركبات معينة» وإن كمية هائلة من الأوكسجين يتم تكوينها بواسطة النباتات الخضراء 
بوصفها ناتجًا عرضيًا من عملية البناء الضوئيء. حيث تستهلك النباتات غاز ثاني أكسيد الكربون 
الذى يضاف إلى الهواء الحوي واستعرار من الإنسان والحيؤان: وستخدمه في عملية البناغ الضوتى 
محررة غاز الأوكسجين الأساسي في عملية تنفس الكائنات الحية» وبهذه الدورة البسيطة يبقى جو 
الأرض حاويًا الكمية المناسبة من الأوكسجين وبشكل مستمر كما في الشكل (5-8)» وتطرأ على 


الأوكسجين تغيرات عدة في الطبقات العليا لجو الأرضء» حيث يتحول جزيء الأوكسجين إلى 
الأوكسجين الذري أو إلى الأوزونء ويتوافر الأوزون في الطبقات العليا لغلاف الأرضء ويساعد 
ذلك .قل عماقة !|متسياضن 'نسنة كبيوؤة :من الأشعة فوى البتيتدية القائمة من الس و جرقلة تلقنها 
إلى سطح الأرض إلا بكميات ضئيلة (,1999 .31 .أ ممهصمع1] ,2006 .21 .اه وعومم] 
3 عتقطع /1). 


ويسبب اختراق هذه الأشعة للغلاف الجوي بكميات زائدة إحداث طفرات في المادة الوراثية أو موت 
الأوكسجين تلقائيّاه ومن ثم يحدث توازن طبيعي مستمر في طبقة الأوزون في الجو؛» ويمتص 
الأوزون ما نسيته قحو 9/99 من الأشعة قوق البنفسحية؛ وتصتق الأشعة فوق البنفسحية إلى كلاثة 
أنواع: 

1. الأشعة فوق البنفسجية : هي أشعة ذات طاقة قليلة نسبيّاء وتُعد الأقل خطرًا على صحة الإنسان 
وسلامته. 


2 الأشعة فوق البنفسجية 8: هي أشعة ذات طاقة أعلى» وتشكل خطرًا كبيرًا على صحة الإنسان 
وسلامته» وهنا يقوم حزام الأوزون بامتصاص القسم الأعظم منهاء ويصل قسم بسيط من هذه 
الأشعة إلى سطح الأرضء ومن الجدير بالذكر أن لهذه الأشعة تأثيرًا إيجابيًا في جسم الإنسان» إذ 
تكون فيتامين (د) ولكنها خطيرة جدًا إذا تعرض الإنسان لها مدة طويلة. 

3. الأشعة فوق البنفسجية 0: هي أشعة ذات طاقة عالية جدًا وخطرة جدًا على صحة الإنسان 
والأوزون عبارة عن غاز يتكون من ثلاث ذرات من الأوكسجين» وهو شديد الأكسدة وذو رائحة 
نفاذة» ويميل لونه إلى الزرقة» ومن الجدير بالذكر أن غاز الأوزون هو الغاز الوحيد في الجو الذي 
يمنع وصول الأشعة فوق البنفسجية إلى الأرضء ويتكون غاز الأوزون في طبقة الستراتوسفير في 
الغلاف الجوي بواسطة تفاعلات ضوئية معقدة» وإن الأوكسجين المستخدم في عمليتي التنفس 
والاحتراق يمكن أن يرجع إلى الغلاف الجوي عن طريق عملية البناء الضوئي التي تقوم بها 
النباتات» ويؤدي التوازن الدقيق بين كمية الأوكسجين المسحوبة من الغلاف الهوائي وكمية 
الأوكسجين المضافة إليه إلى الحفاظ على نسبة الأوكسجين الثابتة بالغلاف الهوائيء التي تبلغ نحو 


عاع/ا© داعو © 


5 ,0) عع ذامرء هجام 


/ ولعراه ]ملام 


تزؤغ06 2 ؤأاوااة امكوم 40415 واووام 54 وذلاةو بايا 


99.590 ونفامةوهطانا 


الشكل (5-8): دورة الأوكسجين في الطبيعة. 


وترتبط دورة الأوكسجين بدورة الكربون» إذ تقوم الكائنات الحية الهوائية بتنفس الأوكسجين 
وإطلاق غاز ثاني أكسيد الكربون الذي تستعمله النباتات الخضراء في عملية التمثيل الضوئيء» 
وبذلك تغلق الدورة» وببساطة تتمثل دورة الأوكسجين في أن هذا الغاز يمتص من البيئة خلال 
التنفس الهوائي» ويطلق إلى البيئة نتيجة للتمثيل الضوئي للنباتات (عبدالحافظء 1998م). 


يوجد أيضًا تبادل مستمر للأكسجين بين 9720.9 في الجوء ومناطق الماء على الأرض كافة» وتكاد 
تكون الكمية الكلية للأكسجين في الغلاف الجوي ثابتة نسبيّاء وهذا يعني أن دورة الأوكسجين تكون 
مستقرة» غير أنه يمكن لتأثيرات التلوث أن تسبب نقصا في الأوكسجين في بعض المواقع البحرية 
المحلية,. 


ونظرًا لأن كمية الأوكسجين في الهواء كبيرة» فإن التغيرات التي يمكن أن تطرأ على كميته في 
الهواء ليست لها أهمية بيئية كبيرة على النباتات» ولا يعاني المجموع الخضري للنباتات المعرضة 
للهواء من أي نقص في كمية الأوكسجين؛ ولكن يختلف الأمر بالنسبة إلى النباتات الماتية وأجزاء 
النبات المطمورة في التربة؛ ذلك أن كمية الأوكسجين في هواء التربة أقل منها في الهواء الجوي» 
ويعود هذا إلى استهلاك أكسجين هواء التربة في عمليات تنفس المجموع الجذري للنباتات والكائنات 
الدقيقة وفي عمليات تحلل المادة العضوية الموجودة في التربة وغيرهاء وينتج عن ذلك انخفاض 
تركيز الأوكسجين في هواء التربة كثيرًا؛ لذا نجد أن النباتات التي تعيش في البيئات الرطبة 
والنباتات المائية تمتلك بعض الخواص والقدرات التي أعطاها إياها الخالق سبحانه وتعالى لتمكنها 
من التغلب على نقص الأوكسجين في بيئتها. 


وقد تبين للعلماء بتجارب دقيقة (عبدالحافظء 1998م) أن الأوكسجين المنطلق في عملية البناء 
الضوئي ينتج من الماءء وأما الأوكسجين الذي يدخل في تكوين المواد الغذائية المتكونة فمصدره 


ثاني أكسيد الكربون» وفي عملية التنفس -وهي عملية مضادة للبناء الضوئي- يدخل الأوكسجين 
بطريقة أو بأخرى إلى آجساد الكاننات الحية فيوكد المواد الغذانية وتكحرر الطاقة الخييسة فيهاء 
وينتج الماء وثاني أكسيد الكربون» وهما مادتان تخرجهما الأحياء خارج أجسامها في الغالب» 
والتنفس والبناء الضوئي عمليتان متضادتان تسهمان بشكل كبير في ثبات الهواء واتزانه» ولولا هذا 
التضاد لنفد الأوكسجين من الجو خلال 2000 عام وثاني أكسيد الكربون خلال 300 عام. 


ومن جهة أخرى تستهلك كميات كبيرة من الأوكسجين لتحقيق عمليات الاحتراق بما فيها وسائل 
النقل.ذات المسحركات الداخلية الثى تضاعفه اسنتخدامها خلال القرن الحالي» .ومن ثم تزايذ استخذامها 
للأكسجين بكميات أكبرء وتستهلك الكرة الأرضية كمية هائلة من الأوكسجين» وهذه الكمية ليست 
أقل بكثير من تلك الكمية من الأوكسجين الناتجة عن عمليات البناء الضوئي أو من قبل البلانكتونات 
النباتية البحرية» وفي العصر الحالي يقوم الإنسان بأنشطة مختلفة تؤدي إلى تحطيم حزام الأوزون 
الواقي للأرض من أخطار الأشعة المدمرة» وذلك مثل أنشطة التفجيرات النووية والطائرات 
العسكرية النفاثة التي تصل إلى حزام الأوزون والمواد الكيميائية المختلفة» مثل أكاسيد النيتروجين 
والكلوروفورم وميثيل البروميد الذي يستعمل في تطهير التربة الزراعية ومركبات الكلور والفلور 
العضوية 10101111010216015© (01800©) التي تسمى -تجاريًا- الفريون. 


دورة الماء 


يعد الماء أهم عنصر للحياة على سطح الأرضء فالنبات» والحيوان» والإنسان يعتمدون عليه اعتمادًا 
كليّا للاستمرار في الحياة كما قال سبحانه وتعالى: [أْوَلَمْ يرَ الَّذِينَ كَهَرُوا أنَّ السّمَاوَاتِ وَالأََْضَ 
كَانَتَا رَنْقَا فَقَتَفْنَاهُمَا وَجَعَلّنَا مِنَ الْمَاهِ كُلَّ شَيْءٍ حَيَ أَفَلا يُوْمِنُونَ) [الأنبياء: 30]. والماء في الطبيعة 
على سطح الأرض أوجده الله سبحانه وتعالى في صور عدة: فإما أن يكون على صورة بخار في 
الهواء أو ماء سائل في الأنهار (الشكل 6-8) والبحيرات والبحار والمحيطات (الشكل 7-8) أو 
متجمد على هيئة جليد (الشكل 8-8) كما في القطبين. 


الشكل (6-8): تدفق المياه على سطح الأرض. 


9229223 1552272225575 يق 
الشكل (8-8): المياه المتجمدة على هيئة كتل جليدية. 


تقدر كمية الماء الموجودة في المحيطات بنحو 997 من كمية الماء على سطح الأرضء ويتبخر 
منها نحو 875 كم3 يوميّاء ويعود 775 كم3 على هيئة أمطار أما الباقي فيكون على صورة بخار 
ماء متطاير في الهواء». إضافة إلى ذلك هناك 160 كم3 من الماء تتبخر يوميًا من اليابسة نفسهاء 
وتصعد إلى السماء على هيئة بخار ماء (عبدالمعطي؛ 1999م). 


وجميع هذه الصور التي يُوجّد فيها الماء مسخرة لخدمة الإنسان بقدرة الله سبحانه وتعالى وبفضل 
منه وحده؛ حتى يتمكن من إعمار الأرض وعبادة الله وحده الموجد لها والقادر على ذهاب بها إذا 
شاء في أي وقت أو مكان يشاء ويقدر سبحانه جل في علاهء ولكل بيئة ما يناسبها من كائنات حية 
تتأقلم مع ظروفها البيئية» وتتكيف مع خصائصها بما يكفل معيشتها وتكاثرها في هذه البيئة أو تلك. 
ولأهمية الماء بالنسبة إلى الكائنات الحية من إنسان وحيوان ونبات» فقد جعله الله أكثر المواد انتشارًا 
على سطح الكرة الأرضية» حيث إن ثلاثة أرباع سطحها مغطى بالماء» وترجع أهمية الماء للكائن 
الحي أولّاء من كونه مركبًا مهما في جسم كل الكائنات الحية» فثلثا وزن أجسامها تقرييًا مكون من 
الماء» ولا يمكنها العيش من دون الماءء فالبيئة الداخلية للخلايا هي في الأساس بيئة مائية» والماء 
ضروري لتنفيذ العمليات البيوكيميائية التي تحدث داخلهاء وفضلا على ذلكء: يساعد الماء على نقل 
المواد الذائية داخل الخلية ومن.مكان إلى آخر ف الجسه. 


وتجدر الإشارة هنا إلى أن توافر الماء للكائنات الحية الدقيقة لا يعتمد فقط على المحتوى المائي 
للبيئات المختلفة» بل يخضع أيضًا لعوامل أخرى مختلفة مثل الإدمصاص 40501714105 والإذابة» 
وإلى أي مدى تكون قوة الإدمصاص أو تركيز العناصر الذائبة» وإلى قدرة الكائن الحي على التغلب 
على هذه العوامل مجتمعة واستخلاص هذا الماء بصورة ميسرة» ودور الخاصية الأسموزية والجهد 
المائي الكهربائي في عملية دخول وخروج السوائل من وإلى داخل الخلية وخارجهاء فهي مهمة في 
حياة الأحياء الدقيقة بشكل خاص حتى تتمكن من الاستمرار في مزاولة نشاطاتها البيولوجية وبقائها 
على قيد الحياة في هذه البيئة أو تلك» وكما ذكرت سابقًا: إن نشاط الماء يكون أكثر ما يمكن في حال 
عدم وجود مواد مذابة فيه» والعكس نجد أنه يقل نشاط الماء كلما ارتفع تركيز المواد المذابة فيه 
ومن أجل هذا نجد أن نشاط الماء في بيئات الأنهار أكبر منه في بيئات البحارء فالبحر الميت مثلّا لا 
تعيش فيه الكائنات الحية لارتفاع الأملاح فيه ما تسبب في قلة نشاط الماء» فتكون عاجزة عن 
الامتصاص وتموتء وكذلك الحال بالنسبة إلى العسل والعصائر المركزة ذات التركيز المرتفع من 
المواد المذابة» فعند تنمية كائن حي دقيق في محلول ذي نشاط مائي منخفضء فإنه يبذل مجهودًا 
إضافيًا لاستخلاص الماء من ذلك المحلول؛ وإلا فسوف يموتء وهذا يؤدي إلى بطء النمو وقلة 
الناتج من خلايا الكائنات الحية الدقيقة. 


فالضغط الأسموزي للسيتوبلازم في خلايا الكائنات الحية الدقيقة يكون عادة مرتفعًا عن الوسط 
الخارجي بما يسمح بمرور الماء من الخارج إلى داخل الخلية من خلال الخاصية الأسموزية والجهد 
المائي الكهربائي التي تنظم وتتحكم في عملية دخول وخروج السوائل من وإلى داخل الخلية 
وخارجها؛ لذا كما ذكرت سابقاء فإنه عند وضع خلايا الكائنات الحية الدقيقة في وسط ذي ضغط 
أسموزي (تركيز) أعلى من الضغط الأسموزي لسيتوبلازم الخلية الميكروبية» فإن الماء سوف 
بكز حم ذاخلكلذة الكازق الذي إلى | لوست المحيظه ما برد ين إلى اتكدائن الفقناة: الستوياة اموه 
وتدخل خلية الكائن الحي في حالة بلزمة 21351570157:515 وجفاف تنتهي بالموت نظرًا لخروج ما بها 
من ماء إلى الوسط الخارجي. 

وَالكائنات الحية الدقيقة تختلق في :درجة تحملها للضغظ الأسموزي» فهتاك أحياء دقيقة محبة للعيكن 
في الضغوط الأسموزية العالية الناتجة عن ارتفاع تركيز السكرء وتسمى 0517103111110» وبعض 
الأجناس البكتيرية محبة للعيش في محاليل لها ضغوط أسموزية عالية ناتجة عن ارتفاع الملوحة 
تسمى 11165م51310» كالجنس هالوباكتيريوم 213105361613112 الذي يُفضل النمو في محاليل لا 
يقل تركيزها عن 9015 من ملح كلوريد الصوديوم 2783001 وتوجد كائنات حية دقيقة محبة 
لتركيزات متوسطة من الملح تسمى 1165ط1م7210 710061346 وهي الأحياء التي تتطلب الملح 
لنموهاء ولكنها لا تنمو في المحاليل المشبعة من الملح. 


تستهلك النباتات» والحبوانات؛» والإنسان الماء -الشكل (29-8- الذى ما يلبث أن يعود إما هيئة 
و : والح والإنسان (9-8)- الذي ما يلبث أن يعود إما على هب 
بخار كما هو الحال في عملية النتح والعرق والزفير وأبخرة المصانع» 


أو سائل كنا في ميام السرك المنزلية والصداغية» وقسه كل ذه العتليات اعنماةًا ماقا على 
عناصر الطقس المختلفة من حرارة وضغط جوي ورياح وعمليات جريان الماء وتسربها إلى 
التربة» أو وصولها إلى الأنهار والبحار. 


الشكل (9-8): نباتات نامية على ضفاف مجرى مائي. 


وتجدر الإشارة هنا إلى أن المياه العذبة لا تزيد نسبتها على سطح الأرض على 903 فقط من مجمل 
كمية الماء الموجودة. وأن 8 من هذه المياه العذبة موجودة على صورة جليد في القطبين. 


ويتميز الماء الموجود فوق سطح الأرض بالحركة الدائمة والدوران المستمرء وهذه الدورة الدائمة 
لمياه الأرض تسمى دورة الماء عآعتك 173667 أو الدورة الهيدرولوجية عاعتك عأع117:0010 كما 
في الشكل (10-8). 
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مخزوان الحثاه الجوفية 


الشكل (10-8): دورة الماء في الطبيعة. 


وفي هذه الدورة تبدأ المياه بالتبخر عندما تسخن الأرض والارخ الهواء يصعد للأعلى عندما ترتفع 
درجة حرارته؛ فيصعد بخار الماء إلى طبقات الجو العلياء وحيث إن هذه الطبقات باردة» فإن البخار 


يبدأ في التكثف ليشكل الغيوم» وهنا تبدأ قطرات الماء الموجودة في الغيوم بالاتحاد مع بعضها 
لتشكل قطرات أكبرء وهذه القطرات يزداد وزنهاء وتصبح ثقيلة» بحيث لا يمكن للغيم أن يحملهاء 
وإن هذه القطرات هي عبارة عن قطرات المطر التي تسقط على سطح الأرض بإذن الله ليذهب 
جزء منها إلى المياه السطحية كالبحارء والمحيطاتء والأنهارء ويذهب الجزء الآخر إلى المياه 
الجوفية» وعندما ترتفع درجة حرارة الأرض تبدأ المياه السطحية في التبخر مرة أخرىء وهكذا تعاد 
العملية مرة أخرىء وهذا ما يسمى (دورة الماء في الطبيعة) أو (الدورة الهيدرولوجية) 
(عبدالمعطي. 1999م). 


ومن الجدير بالذكر أن حركة بخار الماء في الجو وتشكل السحب ثم نزول المطر ليست عملية 
ميكانيكية بحتة تتم بطريقة تلقائية» بل هي ظاهرة كونية تدل على قدرة الله سبحانه وتعالى» فهو 
المتصرف في هذه الأمور كلهاء حيث تسير السحابة بأمره وحده؛ وتتجمع السحبء وتتكاثف بأمره: 
وتتلبد السماء بالغيوم بعلمه وبسلطانه» بل لا تنزل قطرة واحدة من السماء إلا بعد أن يأذن لها رب 
العالمين» ويسوقها إلى الأرض التي أمرها أن تنزل فيهاء وهذا المعنى ورد في آيات عدة نذكر منها 
مايآتي: 


يقول سبحانه وتعالى: [وَهْوَ الذي يُرْسِلُ الرَيَاحَ بُثرًا بَيْنَ يَدَيْ رَحْمَتِهِ حَنّى إِذَا َكلت سَحَابًا يقالا 
فتاه لِبَلدٍ مَيّتِ فَأَنْرَْنَا به الْمَاءَ فأَخْرَجْنَا بِهِ مِنْ كُلِّ الثَمَرَاتِ كَدَلِكَ تُخْرج الْمَؤتى لَعَلّكُمْ تَدكٌرُونَ) 
الراك 0 اويقول 3 وتعالى: وهو الذي 0 الريَاح بشرًا بَينَ يدي رَحْمَيِ وَأَنْلنَا مِنَ 
تثيرُ متحَابًا كفتاه ؛ إلى بل مش فأختا ب الأصن بعد تؤتها كك الود ) فار 89 ثم ذكر 
الحي القيوم أنه وحده المتصرف في هذه العملية في قوله جلّ وعلا: أَلَمْ تّرَ أنَّ اللّهَ يُْحِي سَحَابًا كم 
يُوَلَف بَيْنَهُ ثم يَجْعلّهُ رُكَامَا قَتَرَى الْوَدْقَ يَحْرْجُ مِنْ خِلالِهِ وَيُتَرْلُ مِنَ السّمَاءٍ مِنْ حِبَالٍ فِيهَا مِنْ بَرَدِ 
فَيُصِيبُ بِهِ مَنْ يَشَاءُ وَيَصْرِفَهُ عَن مَنْ يَشَاءُ يَكَادُ سنا بَرْقِهِ يَدْهَبُ بالأَنْصَار) [النور: 43]. 

وامتن المولى سبحانه وتعالى على العباد بنزول هذا المطرء وما يصاحبه من إنبات لشتى أنواع 
الأشجار المثمرة بأصناف وأنواع الثمار من فواكه وخضراوات وحبوب وغيرها كما قال تبارك 
وتعالى: إوَأْنْرَلنَا مِنَ المُعْصِرَاتِ مَاءَ تَجَّاجا (14) لِنْخْرِجَ به حَبّا وَتْبَانَا (15)) [النبأ: 15-14]. 
وقال سبحانه وتعالى: إوَأَنْرَلْنَا مِنَ السسّمَاءِ مَاءَ بِقَدَرٍ فَأَسْكَنَاهُ في الأرزضٍ وَإِنَا عَلَى دَهَابِ به لَقَادِرُونَ 
(18) فَأنْشَأنَا لَكُمْ بِهِ جَنّاتٍ مِنْ نَخِيلِ وَأَعْنَابِ لَكُمْ فيها فَوَاكِهُ كَثِيرَةُ وَمِنْهَا تَأكلُونَ (19)) [المؤمنون: 
19-8]. 


الظواهر الجوية الناتجة عن التكاثف كالغيوم والأمطار....إلخ» ويتبخر الماء من المساحات المائية 
ومن التربة»وكذلك نم عملية النقع من الباكات: والأشجار هي شكلبمن أشقال القبكر» حيت نطاق 
كميات كبيرة من بخار الماء» إضافة إلى تبخر كمية من الأمطار في أثناء سقوطها من الغيوم قبل أن 
تصل إلى الأرض. 


ويُعدَ الإشعاع الكلي (الأرضي والشمسي)» ودرجة حرارة الهواء والسطح, وسرعة الريح عند 
سطح التبخرء والرطوبة النسبية قرب سطح التبخرء والضغط الجويء» وطبيعة السطح نفسه (يابسة» 
ماء... إلخ)» ومساحة سطح التبخرء ونوعية المياه» وعمق منسوب وكمية الماء في التربة. 
والارتفاع أو الانخفاض عن سطح البحرء كلها من العوامل التي تؤثر في كمية التبخر. 


ويعرف معدل التبخر بأنه حجم الماء السائل الذي يتبخر من وحدة المساحات في وحدة الزمن أو 
سمك الماء مقيسًا بالملميتر الذي يفقده السائل بالتبخر في يوم كامل 

(24 ساعة) من المساحة الكلية» وتعتمد الكمية الفعلية للمياه المتبخرة على نوعية التربة» وعلى 
الغطاء النباتي» ووفرة رطوبة التربة» وعمق طبقة المياه الجوفية» حيث ترتفع كميات التبخر في 
الصيفء بينما تقل في فصل الشتاءء وذلك بسبب تذبذب درجات الحرارة وسرعة الرياح» حيث إن 
سرعتها أعلى في فصل الصيف عن فصل الشتاءء إضافة إلى أن صفاء السماء في الصيف يسمح 
لأشعة الشمس بالوصول إلى سطح الأرضء ووجود الغيوم في السماء شتاءً لا يسمح للإشعاع 
الشمسي بالوصول إلى الأرض. 


وتُعد الغيوم هي مصدر الأمطار والثلوج والحاجز الذي يؤثر في الإشعاع الشمسي والأرضي يوميّاء 
(الشكل 11-8) حيث تتألف السحابة من بلايين من القطرات الدقيقة من الماء ومن البلورات الجليدية 
العالقة التي تسبح بتأثير التيارات الهوائية الصاعدة والهابطة» والسبب في بقاء الغيوم سابحة في 
الجو وعدم سقوطها إلى الأرض بفعل الجاذبية هو دفع الرياح الصاعدة لها. 


الشكل (11-8): سماء ملبدة بالغيوم. 


إن جميع أنواع الغيوم تتكون نتيجة التغير في درجة حرارة ورطوبة الهواء الصاعدء وبحسب 
الطريقة التي يصعد بهاء والارتفاع الذي يصله عند التبريد إلى درجة الندى. 

أما المطر فهو عبارة عن جسيمات من الماء على شكل قطيرات صغيرة أو قطرات يصل قطرها 
إلى نصف ملم والكبيرة إلى 5 ملم. 

وتمر عملية تشكل الأمطار في سلسلة من الحلقات المتصلة تعرف بدورة المياه» وتعدٌ عمليات 
التبخر والتكاثئف وتسرب المياه إلى جوف الأرض أو الأنهار والمحيطات جزءًا من هذه الدورة؛ ما 
يسهم في إيجاد توازن في هذه الدورة؛ أي إن مجموع ما يسقط من أمطارء وثلوج» وبَرّدء... وغيرها 
من الأشكال» يساوي مجموع ما يتبخر من المحيطات والأنهار وغيرها. 

وبعد عملية التبخر يصعد بخار الماء إلى الطبقات الجوية العليا ليستمر صعود الهواء الذي يحتوي 
شكل سحب محملة بالجسيمات المائية التي تستمر في الزيادة في الحجم والوزن» ثم تسقط بتأثير 
عوامل عدة؛ منها: رطوبة الهواء المحيطة بالجسيمة» وطبيعة النويات» وتأثير الشد السطحي لغشاء 
القطيرة» وسرعة انتقال الحرارة الكامنة المنطلقة إلى الهواء. 


والأمطار في جميع أنحاء المعمورة هي المصدر الرئيس لجميع الموارد المائية» 


قال تبارك وتعالى: إِوَفِي السّمَاءٍ رِرْقُكُمْ وَمَا تُوعَدُونَ) [الذاريات: 22]. فالأمطار هي المصدر 
الرئيس للمياه السطحية؛ والمياه الجوفية» ومياه العيون والآابار. 


ونُعد دورة الماء في الطبيعة التي طبع الله سبحانه وتعالى عليها الكون وتغيراته من حالة إلى أخرى 
من أهم ظواهر الطبيعة التي ترتبط بتغير درجة الحرارة» ولهذه الظاهرة دور مهم في حياة الإنسان» 
والنبات» والحيوان» ويمكن تلخيص التغيرات التي تحدث في هذه الظاهرة فيما يلي: 

1. يتبخر الماء من البحار والمحيطات بتأثير حرارة الشمس. 

2. يصعد البخار إلى الأعلى بسبب صغر كثافته (مقارنة بالهواء الجوي). 

3. عندما يصل بخار الماء إلى طبقات الجو العليا -.وهي منطقة باردة جدًا- يتكثفء. فيتحول إلى 
قطرات مائية صغيرة جدًا (لا يمكننا رؤية القطرة الواحدة منها بالعين المجردة» لكننا يمكننا رؤية 
4. وتحمل الرياح هذه السحب من مكان لآخر وفق نظام إلهي دقيق محكم. 

.5 حتى إذا مرت تلك السحب على منطقة جوية باردة» وتهيأت لها فرصة -بأمر الله وتجمعت تلك 
القطرات في المجموعات تؤلف كل واحدة منها قطرة ماءء فتسقط نحو الأرض. 


الفصل التاسع 
الأشنات ومع !12 ا 


تركيب الأشنات. 

أشكال الأشنات. 

التراكيب الخضرية. 

البناء الضوئي. 

العلاقات التكافلية والبناء. 


الأشنات وتلوث الهواء. 


الفصل التاسع 
الأشنات 15ع 10 ا 

الأشنات هي عبارة عن علاقة تكافلية بين فطر وطحلب يجتمعان في تركيب يسمى الثالوس 
395 : والثالوس هو جسم نباتي غير متمايز إلى ساق وأوراقء ويفتقر إلى الجذور الحقيقية 
وأوعية النقل والتوصيلء فالتعضي في النباتات 512361036105 هو التنظيم في بناء أجسامهاء ويبدأ 
من الكائناث وحيدة الخلية مثل البكتيريا والكميرة ثم يتجمع عدد.من الخلايا المتشابهة في التركيب 
والوظيفة لتكون مستعمرة بدائية 010137) مثل طحلب الباندورينا 16(23001108 خلية)» ثم تأتي 
الممشعيرة الراقئة المكوكة برق بعد عبين مرخ القلايا القن تخظلف :في اشتكالها ووظائفها مكل حتحلف 
الفولفكس 1/01970:2. ثم يأتي بعدها الثالوس المكون من طبقات مختلفة في التركيب والوظيفة بها 
خلايا عدة متخصصة: ولكنها لا تكون أنسجة» ثم النباتات الراقية المكونة من أنسجة وأعضاء 
وأجهزة متمايزة لكل منها وظيفة متخصصة كالساقء والأوراقء والجذور. فالثالوس الأشني هو 
عبارة عن جسم نبات خضري يتركب من كائنين حيين» وهما: المكون (المتكافل) الفطري 
0101© 1أوع صلا > غدهزطم249 الذي يكون من الفطريات الزقية وعاءه:4500135 أو 
الفطريات البازيدية 5ع16ع235101012058:0 التي نجحت في تكوين علاقة تكافلية مع الطحالب 
الخضراء 31536 جاءع1© > 13/18م011010© أو مع البكتيريا الزرقاء (السيانية) 112ع14ع 5202© 
التي هي المكون (المتكافل) الطحلبي 01611م001272© 1521 > غه1طامء نواط. 

وعندما تجتمع هذه المكونات المختلفة يشكل الثالوس الناتج كائنًا حيًّا متميرّاء الذي يبدو كأنه نبات 
متميز لا يحمل أيَّا من صفات الفطريات أو الطحالب اللاشنية» ويمكن التعرف إلى المكونات 
الفطرية والطحلبية» وذلك بعمل قطاعات في الثالوس وفحصها تحت المجهرء وتتميز الأشنات بشكل 
عام باحتوائها على ثالوس أكثر تنظيمًا من الفطريات الزقية اللاأشنية» وتنتج تراكيب خضرية غير 
معروفة في الفطريات الأخرىء وفي عام 1803م أطلق العالم السويدي إريك أركارس 1110 
ونموطءم الذي يُعدَ أبا علم الأشنات مصطلح السوريدات 502013 والأيسيدات 151018 
والسيفيلات 161126م097) على بعض هذه التراكيب الفريدة (17ع017ع21 ,1988 .21 .اه [ععلمعم] 
2 .31 .اه عع1101 ,2003 .31 عأء). 


وعلم الأشنات (وع 110562010 هو علم متفرع عن علم النبات /3هغ801» وقد بدأ العلماء في 
دراسة الأشنات منذ أواخر القرن الثامن عشر الميلاديء فقد تم رصد ودراسة الكثير منهاء حيث تم 
التعرف إلى قرابة تسعة عشر ألف نوع من 

الأشنات (20000) ل زوع ل رق ياك فالأشنات عبارة عن علاقة بين الفطريات بوصفها 
عائلا 00-0" والطحالب الخضراء والبكتيريا الزرقاء بوصفها متكافلا الرقنةا 1< ونحو 908 من 


سطح الآأرض يحمل الأشنات بوصفها غطاءة خضريًا سائداء ويختلف مظهر الثالوس الأشني 
الطبيعي عن مظهر مكوناته عندما تعزل في مزارع. 


ويعتمد تقسيم الأشنات اعتمادًا كبيرًا على الصفات الفطرية»ء حيث يشكل المكون الفطري 
601011 نسبة تتراوح فيما بين 9095-75 من الثالوس الأشني 


(الشكل 1-9)» بينما يشكل المكون الطحلبي 7130061011 نسبة تتراوح فيما بين 25-5 "9 فيوجد 
نحو 19000 نوع من الفطريات التي تكون الأشنات وكلها من الفطريات الزقية وع]ع50017713/0.؛ 
ما عدا نحو 20 نوعًا من الفطريات البازيدية وع4ع83510102737:0:» وقليل من الفطريات التي تكون 
الأشنات توجد حرة المعيشة» وفي المقابل هناك أربعون جنسًا من الطحالب والبكتيريا الزرقاء 
وحيدة الخلية أو خيطية بسيطة تكون متكافلة في الأشنات» وتشكل منها الطحالب الخضراء 
8 نسبة 9067 والبكتيريا الزرقاء 118ع1ع532052) نسبتها 339/0 وغالبًا يوجد نوع 
واحد فقط من المتكافل في الأشنات» وفي بعض الأنواع القليلة يوجد نوعان» التي في الغالب تكون 
طحلبًا أخضر وبكتيريا زرقاء» وقد وصف حتى الآن نحو 20000 نوع من الأشنات. 


علم الأشنات بروماممءدع ا 


الأشنات ( 20000 ) ممع ب زاممعبزاا - كمع ذا 


( 5-2556 (75-9556) 
(.مم5 40) عدولم - غأومتطمعء ززم ونا > غوماامعزا/! 


اسس سس : 5عاعع:[835101060 5ع[ معكم 
مم5 


(3356) وعع دو اممو مم5 19000 


الشكل (1-9): تقسيم الأشنات بين المكون الفطري19/011014/! والمكون الطحلبي 
الولف 1ه 


تركيب الأشنات ©1لا1©لا5]7 16615 ا 


جسم الأشنة عبارة عن ثالوس يشترك في تركيبه فطر وطحلب (الشكل 22-9)؛ ويُسمى الفطر 
المكون الفطري 217:051016 والطحلب يسمى المكون الطحلبي 213:00101» ولمعرفة تركيب 
الثالوس الأشني فلا بد من دراسة كل مكون على حدة؛ وهذا يتطلب دراسة تشريحية وفسيولوجية 
ومورفولوجية لكل من الفطر والطحلب المتكافلين في بناء جسم الأشنة. 

وغالبًا يكون المتكافل خارج خلايا العائل» وفي الغالبية العظمي من الأشنات تكون نسبة المتكافل 
فيما بين 5 إلى 925 من حجم أو كتلة الأشنة» بينما يكون العائل من 75 إلى 9095» وتتنوع 


التراكيب في الأشناتء فمنها ما يعرف بالتركيب متباين الطبقات ع71ااعنتنا5 15اماع م معاء1]1 
وفيه يتركب الثالوس الأشني من قشرة عليا 001662 61مم1] وهي طبقة كثيفة من الخيوط الفطرية 
المضغوطة التي تكون نشطة أيضيّاء ومن طبقة طحلبية 41821 :1.3396 تكون تحت القشرة العليا 
مباشرة وفيها يوجد المتكافل الطحلبيء ويتخللها خيوط فطرية متفرعة» بينما يكون النخاع 
8 تحت طبقة المتكافل» وهو طبقة سميكة نوعًا ما من الخيوط الفطرية سميكة الجدر 
المخلخلة التي يوجد بينها فراغات هوائية كثيرة» وفي معظم الأنواع يكون للفطر قشرة سفلية 
00116 1.0161 وأشباه جذور أشنية 21121065 كما في أشنة 3]340118» وهناك ما يعرف 
بالتركيب المتجانس 511114016 110101011610115 وهذا النوع يوجد في أعداد قليلة من الأشنات 
التي تحتوي غالبًا على البكتيريا بوصفها متكافلا» بحيث لا يحدد المتكافل في طبقة معينة» ولكنه 
ينتشر في كل الثالوس (2004 .21 .© مهع110). 
قشرة عليا 


0102© رعممنا 


الطبقة الحتحلبية 
ةا ادواش 


الشكل (2-9): تركيب الثالوس الأشني. 
ومن الجدير بالذكر أن طبيعية الاتصال بين العائل والمتكافل تختلف باختلاف نوع المتكافل والبيئة» 
وباختلاف تعقيد تركيب الأشنات» ولكن هناك أربعة أنواع رئيسة من الاتصال أو الممصات 
8 همه فقد تكون الممصات على شكل بروزات شبه قدمية عع1.11[-ع56»: وهي بروزات من 
الخيط الفطري تشبه القدم التي لا تخترق الجدار الخلوي ولا الغشاء الخلوي: وهناك الممصات 
الداخل خلوية 11311560113 21213661111131 وهي بروزات من الخيوط الفطرية تخترق الجدار 
الخلوي» ولا تخترق الغشاء الخلوي؛ أو الممصات الضمن جدارية 11211560112 101122116121» 
وهي بروزات صغيرة لا تخترق الجدار الخلوي» وهذه من صفات الأشنات القشرية الصغيرة» 
إضافة إلى الحويصلات والأنيبيبات الدقيقة 7110206011165 20ج 10165و77 حيث يتصل الخيط 
الفطري بخلية المتكافل» وهذه من خواص الأشنات الورقية والشجرية. 


أولًا: المكون الفطري 010114علإالا! 


في المكون الفطري 7470106 أو التركيب الفطري 00151002616 400521 186 نجد أن 
العنصر الأساسي الفطري هو الخيط 1م119 إلا أن التركيب الدقيق لخلية الفطر الأشني لم تدرس 
بالتفصيل كما هو الحال في الفطريات اللا أشنية» ويتكون الجدار الخلوي من طبقتين: إحداهما تكون 
على هيئة صفائح متعددة 7/1016113101816 والأخرى حبيبية :011112 التي تختلف في النفاذية 
الإلكترونية» وهذا يكون محاطًا بطبقة خارج خلوية من ألياف سكريات متعددة 520175366131106 
5 أكثر سماكة من الفطريات اللاأشنية» ويمكن أن توجد فيه بكتيريا أو مواد أشنية مغمورة 
تهاجر في النهاية إلى السطحء وتحتوي الخلايا الفطرية على فجوات كثيرة» ويوجد في الغشاء 
البلازمي انثناءات إلى الداخل. 


ويوجد في الخلية الفطرية العضيات العادية مثل نواة أو أكثر والميتوكوندريا وعدد من 
الريبوسوماتء إلا أن عدد الكروموسومات في الأشنات غالبًا قليل» حيث يتراوح من 6 في جنس 
هيوتيا 1110112 إلى 6 أو 8 في جنس ديرماتوكاربون 1061133]002101» وهناك عضية واحدة 
تعرف بالأجسام متحدة المركز 500165 002661410 وهي عبارة عن أجسام بروتينية يتراوح 
قطرها ما بين 400-300 نانوميتر تنتشر في البروتوبلاستء ويبدو أنها أكثر شيوعًا في الفطريات 
الأشنية منها في الفطريات اللا أشنية. 


وخيوط الفطر الأشني تشبة خيوط الفطريات اللا أشنية» حيث تكون مقسمة بجدر عرضية 18ع5 
وتحتوي على ثقوب حاجزية و7016 560181 في الجدر العرضية؛ وتحتوي على أجسام وورونين 
10 المحاطة بغشاء والمرتبطة مع الجدار العرضي 011)م56» وخيوط الثالوس التكافلي 
تكون متغيرة المظهر بشكل كبيرء وتتحور بحسب مكان وجودهاء حيث إن خيوط القشرة تحتوي 
على طبقات مضغوطة (كثيفة) من السكريات المتعددة الملتحمة مع بعضهاء بينما تكون خيوط 
النخاع والطبقات الطحلبية رفيعة غير متراصة. 


طبقة القشرة ,ع/إج! 601121 


دل فوته زا مما وكدادة خوك سطع الكالووش: نفدل ارده في ناخس ا 
أنه لا يوجد فيها أدمة» ولا ثغورء وتقوم بالتدعيم وتبادل الغازات» وهناك أنواع عدة من القشرة» 
التي منها: 

1. القشرة التي تتألف من طبقة جيلاتينية (غروية) مضغوطة ذات طبقات عدة من الخلاياء وهي 
أكثر طبقات القشرة شيوعّاء وفي الأجناس الكبيرة مثل الستراريا 062212 والبارمليا 12[عمعةم2 
واليوسنيا 1156 ومعظم الأشنات القشرية 5معطء1.آ1 054056© يوجد طبقة عليا :وومم7آ 
001 وطبقة قشرة سفلى عزع0011) 1ع1017آ. 


2. قشرة ذات طبقتين من الخلايا في بعض الأنواع. 


3. قشرة ذات طبقة واحدة من الخلاياءكما في جنس ليبتوقيم 112زع1,60]0 التي هي أشنة جلاتينية 
تحتوي على بكتيريا زرقاء» حيث اختزلت القشرة إلى طبقة واحدة من الخلايا. 


4. قشرة متحورة بشكل كبيرء حيث تحتوي على طبقة بارانشيمية باليسيدية 722115806 
8حطةتزاءموج<2 مغطاة بقشرة خارجية 2ء]1001م18» التي هي غلاف من سكريات متعددة لا خلوية 
تحتوي على عدد من الثقوب بقطر20-10 ميكروئًاء وقد وجدت في بعض الأنواع. 


النخاع ج11انا0ع1ل! 


يتألف جسم الثالوس الأشني من نسيج نخاعي قد يصل سمكه إلى 500 ميكرونء والخيوط الفطرية 
تكون جيلاتينية (غروية) ضعيفة مقارنة بخيوط القشرة» وتحتوي على تجاويف كبيرة» والخيوط 
الفطرية تكون متشابكة ومتشعبة بشكل مفكك على هيئة طبقة قطنية أو ليفية» والنخاع لديه سعة مائية 
أكبرء وهو موقع تخزين المانيتول 743111401 ومعظم المواد الأشنية التي تملأ الخيوط» وفي بعض 
الأنواع القليلة من الأشنات لا يوجد فيها قشرة سفلية تحمي النخاع؛ ولذا يبدو النخاع كطبقة ليفية 
بيضاءء وفي الأشنات القشرية يتغلغل النخاع بين بلورات الصخور أو البشرة الخارجية من اللحاء 
مثبنًا الثالوس بقوة بوسط النمو. 


ثانيًا: المكون الطحلبي 10114 0ع لإطط 


في المكون الطحلبي 253:00561026 أو التركيب الطحلبي 0015010016116 41531 156 نجد أن 
خلاياه تكون محاطة بجدار خلوي سميكء يتألف الجدار الخلوي في جنس تريبوكسيا 71560112 
من ثلاث طبقاتء تتكون الطبقة الخارجية والداخلية من سكريات متعددة 2013:5361211065» بينما 
تتكون الطبقة الوسطى التي سماكتها نحو 150 نانوميترّاء من سبورو بولنين 10م»011م 010م5 
الذي يُعتقد أنه يحمي الخلية من الجفافء وإنه مقاوم لاختراق الممصات الفطرية» وداخل الجدار 
الخلوي يوجد عضيات حيوية هي النواة والأجسام الحويصلية والريبوسومات والبلاستيدات 
الخضراء 012101013515 ذات الصفائح من الثيلاكويدات 11235:13120105» إضافة إلى المركز 
النشوي 2397:2010 الذي لا يحتوي على غلاف نشوي. 


التنظيم الطحلبي 010211221101 1021م 
يوجد أربعة أنواع من التراكيب أو التنظيم الطحلبي في الثالوس الأشني» وهي: 


1. التركيب متباين الطبقات 512111160 01 1012610115ه)»116» حيث تكون الطحالب الأشنية 
محاطة تمامًا بنسيج فطري من الثالوسء» وغالبًا ما تكون محصورة في طبقة مميزة ومستمرة إلى حد 
ما تحت القشرة العليا مباشرة وفوق النخاع» ويتراوح سمك هذه الطبقة ما بين 30-10 ميكرونا. 


2 التركيب متمائل الطبقات 10220101610115]» في بعض أنواع الأشنات ينتشر الطحلب في 
الثالوس؛ أي لا يكون محددًا بمنطقة معينة. 


3. الأشنات الجيلاتينية التي لا تتميز إلى الطبقات الداخلية يمتزج المكون الطحلبي الذي هو طحلب 
النوستك 7105600 مع الخيوط الفطرية المتشعبة المتفككة» وفي هذه الحالة يسهم الطحلب بشكل كبير 
في لون وشكل وتكوين الثالوس أكثر من الفطر. 

4. بعض الأشنات الخيطية تتركب غالبا من الطحالب الخيطية مع غطاء رفيع من الخيوط الفطرية؛ 
ولكنها ما زالت تُعدَ أشنات بدلا من كونها طحالب حرة المعيشة؛ وذلك لأن الجسم الثمري الزقي 
الكأسي 121ازع 0116م ينتج في النهاية (الشكل 3-9). 


الثمرة الكيسية القرصية كتل الس وريدات 


ع6 لومم 501313 


سوريدأت 5010013 


نط اعم عع/الات 1 


الشكل (3-9): الثمرة الكيسية القرصية 2اناأع 801416 في الثالوس الأشني. 
أشكال الأشنات 501105 1©1ء1 ا 
تقسم الأشنات عادة إلى خمسة أشكال» وهي: القشرية» والحرشفية» والورقية, والخيطية. والشجيرية 
كما في الشكل (4-9)» وهذا التقسيم يكون من الثالوس البدائي إلى الثالوس المتطور التركيب مع 
وجود أنواع عدة وسطية مثل الخيطية والح رشفية» وكل شكل من هذه الأشكال يتميز بتنظيم معين 
لكل من أنسجة القشرة والأنسجة الطحلبية وأنسجة النخاع إضافة إلى طريقة اتصالها بوسط النمو 
» حيث يتم تقسيم الأشنات بناءَ على شكلها المورفولوجي الظاهري وتركيبها البنائي 
إلى الأشكال الآتية: 
الأشنات القشرية 161615 ا ©10514056© 


تقسم الأشنات القشرية إلى مجموعتين رئيستين هما: 


© الأشنات القشرية البدائية ©1056مع,آ 


هي أبسط أنواع الأشنات القشرية ينقصها التنظيم الثالوسي» وتتكون من حصيرة خيطية وسطية 
تحيط وتغلف مستعمرات طحلبية» مثل أشنة القشرة الدقيقة ليبراريا 10 الذن توجد على 
الصخورء» وقد تنمو الحصيرة الفطرية والطحالب المرتبطة معها بين بلورات الصخور تحت سطح 
الصخرة مباشرة؛ ولذا تعرف بالأشنات الداخل صخرية 11216125 ©820101151» وبعض الأنواع 
تنمو بين خلايا الفلين على جذوع الأشجارء وتعرف بالداخل فلينية 11907110600131 وتتكون 
الأجسام الثمرية الكيسية على سطح وسط النمو. 

© الأشنات القشرية الراقية عو5]0نم) 

الغالبية العظمى من الأشنات القشرية الراقية تنمو على سطح الصخر والأشجارء وتحتوي على 
ثالوس مميز يتألف من قشرة عليا وطبقة طحلبية ونخاع مختلف السماكة الذي يتغلغل بين طبقات 
الصخور أو البشرة الخارجية مثبتًا الأشنة بقوة بوسط النمو (شكل 4-9)»: كما في ليكانورا 
#8 5ه ودبلوسيشتس 50115615 101010آ. 


ويوجد الطحلب الأخضر الخيطي ترينتيبوليا 177604600112 بوصفه مكونًا طحلبيًا في الأشنات 
القشرية »وم]وناك (مثل: قرافيس 15طام012 وأوبيقرافا وامهعءم0 وأرثونيا 1101 ) ولكن 
التركيب الخيطي قد تحور كثيرّاء وؤجد أيضًا الطحلب وحيد الخلية بلوروكوكص 15اع0ع20 2161110 
في أجناس قشرية عدة. 


2 الأشنات الخيطية 5م !16 | 113106210105 ]ا 


الأشنات الخيطية هي التي يكون شكل ثالوسها خيطيّاه وفي بعض الأنواع يتكون معظم الثالوس من 
الطحالب الخيطية. 


3. الأشنات الحرشفية 111615 © 50103117004105 


فيها يتكون الثالوس من تراكيب تشبه الفصوصء ويوجد فيها قشرة عليا وطبقة طحلبية ونخاع» 
ولكن تنقصها القشرة السفلية وأشباه الجذور الأشنية الريزينات 2121065 كما في 02و27 
611131063100119 10. 


4 الأشنات الورقية ومع طاء1 | ©155ام] 


شكل الثالوس يشبه الورقة» ويختلف عن الشكل القشري بكونه ظهريًا ذا سطح علوي وسفلي 
متميزين» ويكون حدًا من الوسط المغذيء ولكنه غالبًا يتصل به بواسطة أعضاء خاصة تعرف 


بأشباه الجذور الأشنية 101121265 ويكون الثالوس مقسمًا إلى فصوص متفرعة كما في زانثوريا 
وسيتراريا 0612112 وهيتروديميا 712تتء100ع1161. 


5. الأشنات الشجيرية وطء 16 ا ©16056) نآ 


عٍِ 


الأشنات الشجيرية يكون فيها شكل الثالوس على هيئة شجيرية قائمة أو متدلية أو خيوط تشبه الشعرء 
وتتراوح أحجامها من الصغيرة جدًا مثل الكلادونيات 013005135 حيث يكون ارتفاعها من 2-1 
مليمتر إلى الطويلة مثل يوسنا 115068 حيث يبلغ طولها خمسة أمتارء ويكون التركيب الداخلي 
شعاعي الشكل ذا قشرة خارجية كثيفة وطبقة طحلبية رفيعة ونخاع وتجويف مركزي (محور 235:ة) 
كثيف, وقد يكون الثالوس مستديرًا أو مسطحاء وغالبًا يكون كثير التفرع؛ وتثبت الأشنات الشجيرية 
بواسطة أشرطة قاعدية شبة جذرية تخرج من القشرة إلا أن عددًا من الأنواع لا تتصل بوسط النمو 
(شكل 4-9)» وبعض أشنات التربة السائدة مثل 0130018) تكون تراكيب شجيرية شبه قدمية 
مجوفة تحمل ثمرة كيسية كأسية 40116011111 تعرف ب 20016113 . الشكل (4-9). 


الشكل (4-9): أشكال الأشنات المختلفة. 


تنتشر الطحالب الخضراء التريبوكسية ع2ع21 160111010 2ع01 بكثرة في الأشنات الورقية 
©1056 والشجيرية 6و110100» وقد وجد أحد العلماء أن نحو 92083 من الأشنات في إسكندنافيا 
تحتوي على هذا النوع»: وهناك كثير من البكتيريا الزرقاء مثل النوستك 28105600 وسيتوينما 
8 :» وسيتوقونيما ٠58026012‏ وكولوثريس 000104112 وهيفومورفا 
8 توجد كمكونات طحلبية في الأشنات الجلاتينية السوداء أو البنية الغامقة» وفي 
بعض الأنواع ذات الثالوس متباين الطبقات. 


والتعرف الدقيق إلى الطحلب في الثالوس الأشني الطبيعي يكون عادة صعبًا أو مستحيلا؛ وذلك لأن 
الشكل الطحلبي قد حور بواسطة الفطرء وغالبًا تتكسر الأشكال الخيطية إلى خلايا مفردة» إضافة 
إلى أن الغ احل. في هورة الحباة» ورخاضة تكوين الأبواخ وفك في أشدام التكاقل» وللشعوفق الفسكية 
يجب أن تعزل الطحالب من الثالوس الذي تم جمعه حدينّاء وتزرع في مزارع خالية من الفطرء ومن 


الصفات المهمة للتعرف إلى المكون الطحلبي: 
1. شكل الخلية. 2 حجم الخلية. 
3. سمك جدار الخلية. 4. وجود أغشية هلامية. 
5. عدد الأنوية. 6. طريقة انقسام الخلية. 


وفيما يتعلق بالتخصصية في الطحالب الأشنية عهع21 معطء11 014 61157 اعءءم5 نجد أن الطحالب 
الأشنية تتميز بأنها غير متخصصة بشكل عام؛ وذلك على مستوى النوع؛ حيث يمكن أن يوجد نوع 
واحد بوصفه متكافلا طحلبيًا لأشنات عدة غير متقاربة تصنيفًاء ومع أن معظم الأشنات تحتوي على 


نوع واحد من الطحلب المتكافل؛ إلا أن بعض الأنواع تحتوي على طحلبين مختلفين مثل الطحلب 
الأخضر تريبوكسيا 1650112 في الطبقة الطحلبية وبكتيريا زرقاء مثل النوستك ع710560 في 
تراكيب خاصة داخلية أو خارجية تعرف بسيفالودات 602210012 ©. 


وتتكاثر الطحالب الأشنية 1 في الثالوس الأشني بإحدى ثلاث طرق مختلفة؛ منها: 


1. في البسيدوتريبوكسيا 66501013 00اء85» تنقسم الخلية إلى 16-2 بوعًا غير متحرك 
65 التي تنطلق من الخلية الأم» وهذه في الواقع تُعد أبواغًا حيوانية ساكنة 5]60ع11/ 
5 ه. 


2 وفي التريبوكسيا 212اه1650» تتكاثر فقط بواسطة الأبواغ الحيوانية في المزرعة 
5 2ه . 


وفي الطحالب الأشنية الأخرىء يتم التكاثر عن طريق الانقسام الميتوزي 74110515 الخضري 
وتكوين خلايا ساكنة 1645ى أو أبواغ غير متحركة 0165م13005مى أو الأبواغ الحيوانية 
5 هة5.. 


التراكيب الخضرية 5111011015 614211106 ١/0‏ 


تتميز الأشنات بوجود كثير من التراكيب الخضرية المختلفة بعضها توجد في كل من الأشنات 
والفطريات مثل أشباه الجذوروءم121ط12؛ واللباد مط معدده1» والأهداب 3118©. 


والبعض الآخر لا يوجد إلا في الثالوس المركب مثل السوريدات 013ع501» والإيسيدات 2151010 
والحويصلات الهرمية 7510153003/5]5» والفصيصات 1,00165» والسيفيلات (الفتحات) 
م2 والسيفيلات الكاذبة ع1123ع1م57ه 0100ء559» والسيفالوديات 210013طمء20.: التي لا 
تنتج لا في الفطريات ولا في الطحالب اللاأشنية ولا في الفطريات الأشنة المعزولة» وهي عبارة عن 
نواتج فريدة للثالوس الأشني المركبء وكثير من هذه التراكيب تعمل بوصفها أعضاء تكاثر خضري 
تعرف بالأبواغ المزدوجة الخضرية 1013500165 2]0756]ءع78 أو بوصفها أعضاء انتشارء 
وبعضها يُعتقد أن لها وظائف فسيولوجية. 

1. السوريدات 5016012 

السوريدات هي عبارة عن تجمع غير قشري منفصل تتركب من خلايا طحلبية قليلة محاطة بخيوط 
فطرية كما في الشكل (5-9) ويتراوح قطر السوريدة الواحدة من 100-25 ميكرونء ولكنها تزداد 
في الحجم عندما يتماسك كثير منها مع بعض بشكل كتل محببة كبيرة» وتنشأ السوريدات في النخاع 
والطبقة الطحلبية بعد مدة النمو المزدهر للطحالبء وتطلق عبر الفتحات أو الشقوق في القشرة. 


وكل الثالوس في الأشنات القشرية البدائية 1056م1,6 يتكون أساسًا من طبقة مستمرة من السوريدات 
المتحدة» وتعرف كتل السوريدات المطلقة بالسورالات 5013113»: وطريقة تنظيمها على الثالوس 
مهمة في تمييز الأنواع الأشنية» وهي أكثر الأنواع شيوعًا في الأشنات الورقية والشجيرية ونادرة 
الوجود في القشرية» كما في ليبراريا 12338م1.6]» وبارميليا 22110112. 
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الشكل (5-9): تركيب السوريدة في الثالوس الأشني. 
2. الأيسيدات 51013! 
الأيسيدات هي عبارة عن نموات خارجية من القشرة العلياء وهي تشبه الأصابع 
أو الأسطوانات في الشكلء وفيها تكون الأنسجة الفطرية والطحلبية مندمجة مع بعض إلى حد ماء 
ونُعدَ جزءًا من الثالوسء؛ مع أنها تعمل أساسًا بوصفها أعضاء تكاثر خضري إلا أنها تزيد من 
مساحة السطح ما يزيد من قدرة الثالوس على التمثيل الأيضيء ومن 30-25,؟ من أنواع الأشنات 
الورقية والشجيرية يوجد فيها أيسيداتء لكنها نادرة الوجود في الأشنات القشرية. 
3. الحويصلات الهورمية 5)5/[ع101170]! 
هي تراكيب فريدة تبدأ بالتكون بوصفها شعيرات طحلبية قصيرة عدة محاطة بغلاف جيلاتيني 
تغزوها الخيوط الفطرية» وعندما يتم تكوينها تنفصل هذه التجمعات مع الخيوط المتصلة بهاء وتطلق 
عندما تتمزق الحافظة الحويصلية الهورمية 171052075632132 كما في لمفوليما 
10101077 


4. الفصيصات 5عاناط0 | 


الفمصيصات يقصد بها النموات غير العادية (الطارئة) من الثالوس الأشنيء وغالبًا تنشأ على حواف 
الفمصوصء وتكون شائعة الحدوث في بعض الأجناس الورقية مثل هيتيروديرما هتتترع200ء1]1»1: 
ونيفروما 10123ط1مء781» والبارميليا 112ءمتره5» وفي بعض الأجناس تتجدد الفصيصاتء وهذا 
يحدث بتمزيق أو جرح القشرة» وهي تُعدَ أعضاء تكاثر خضري فعالة في كل المجاميع. 

5. أشباه الجذور 2106©5أ طعا 

أشباه الجذور هي عبارة عن أشرطة مضغوطة من خيوط عديمة اللون أو سوداء تنشأ من القشرة 
السفلية, وتثبت التالوس بوسط النموء» وهي تساعد على عملية نقل المغذيات والمواد الأيضية 
العضوية» وهناك منها البسيطة 1م91 وهي غير المتفرعة» وتُعدَ أبسط أنواع أشباه الجذور كما 
في جنس سيتراريا 0612118»: وهناك المتفرعة 81730160 وهي إما أن تكون رباعية التفرع 
05> كما في جنس أنابتيكيا 112ع:4123159, وبعض أنواع البارميليا 26112:ح2 أو ثنائية 
التفرع 101010120115 كما في أنواع هيبوتريكيا ه1اء0118م119. 


6. اللباد مزلا ع1011' 


تختلف عن أشباه الجذور بأنها تكون غير مضغوطة»؛ وهي عبارة عن حصيرة أو لباد أو شعرية 
لسلسلة أشباه جذور متعددة الخلايا أو خيوط غير منتظمة» ويمكن أن تظهر على السطح العلوي في 
أنواع عدة من أجناس بلتيجيرا 18ع6118» وإريوديرما ه«ترء81100. 


7 الأهداب 1113© 


الأهداب عبارة عن زوائد ثالوسية تشبه الشعر غير ملونة أو أشرطة كربونية من الخيوط الفطرية 
التي توجد على طول حواف الفصوصء ويبدو أنها ذات علاقة بأشباه الجذورء ويقتصر وجودها 
على الأجناس الورقية المتطورة تركيبًا مثل هيتورديرما 12ج:,ء500ع)ع11» وبارموتريما 
ااء مسوم » وأنابتيكيا و1طء:15م02حء وفيزشيا 203:5016. 


8. الفتحات (الثقوب) عمط 

هناك عدد من الأشنات الورقية الكبيرة التي تكون فتحات؛ وذلك للحاجة إلى وجود مسارات إضافية 
لتبادل الغازات» ومنها السيفاللات ع113عطام059) الذي تكون غائرة في القشرة» وتوجد في السطح 
السفلي لجنس ستيكتا 561048»: وتشير الدراسات إلى أنها المواقع النشطة لتبادل ثاني أكسيد الكربون» 
وهي أكثر الفتحات تقدمّاء إضافة إلى السيفلات الكاذبة ع6113م(9© 1000ع55» وهي فتحات بسيطة 
غير متميزة» وتوجد في السطح السفلي أو العلوي للأشنات الورقية» مثل: 112عمنعية7 و5ذاعماء 0 
و113131عطم9ه100ء55» وفي بعض الأشنات الشجيرية مثل: همذنلهدمهظ و112م6ءه16م 


و81970113. يتراوح قطرها من 2-0.2 مليمترء وتتغلغل في طبقة القشرة» ويعتقد أنها تؤدي دورًا 
مهما في تبادل الغازات. 


9. السيفالودات 1210012 م66 


السيفالودات هي عبارة عن نمو خارجي من الثالوس الأشني تحتوي على طحلب أجنبي يختلف عن 
الطحلب المكون للأشنة» وفي جنس بلتيجرا 7610186153 يبدأ تكوينها عندما تسقط مستعمرة بكتيريا 
النوستك 705600 على سطح الثالوس» وتقع في شراك الخيوط الفطرية الهوائية» ويبلغ قطر 
الثالوس المميز الصغير المتكون نحو مليمتر أو أكبرء وإنها تحتوي على بكتيريا النوستك الزرقاء؛ 
التي تستطيع تثبيت النيتروجين وتزويد الثالوس العائل بهذا العنصر المهم» ولا يبدو أن لها تأثيرًا 
ضارًا على العائل» وهناك منها السفالودات الخارجية: وهي التي تتكون على السطح الخارجي 
للثالوس في كثير من الأشنات مثل بلتيجرا 56115612» وبيلوفورس 2011010115 وبلاكوبسيز 
5315 وأنواع عدة من الأجناس القشرية الصغيرة» وكذلك منها السيفالودات الداخلية التي 
تكون شائعة في جنس لوباريا 21052113 ونيفروما 71110112 حيث تصطاد بكتيريا النوستك 
بواسطة الخيوط الفطرية على طبقة القشرة السفلية الرقيقة» ومن ثم يحمل إلى مكانه النهائي» وهو 
النخاع (2011 .21 .أء 15502ع0 طخ ,1990 طتدعطك ع 0016 ). 


الشكل الظاهري للتراكيب التكاثرية 


الغالبية العظمى من الأشنات من الفطريات الكيسية وج]ع8500115:0, ذات تراكيب وأجسام ثمرية 
9 (450011382) وهى الكأسية 01456018م4 والقارورية (الدورقية) 12ععط),ه< أو 
الثمار الكاذبة 2561001526018 وهى أساسًا تشبه تلك الموجودة في الفطريات اللاأشنية» بينما 
الفطريات البازيدية وع]ع28251010173:0 تكون مجموعة صغيرة جدًا ذات علاقة بالفطريات 
البازيدية الأخرى في تركيب الثمرة البازيدية مجبهء82351010. 


الفطريات الكيسية 16©5©ع5©60111[/6./ 


هناك أكثر من 19000 نوع من الفطريات الكيسية الأشنية» التي تتميز بالأجسام الثمرية الكيسية 
95 التي تحتوي على طبقة ثمرية (الطبقة الخصيبة) 1.2/61 119:06111111 التي تحتوي 
على الأبواغ في أكياس تكون متبادلة بانتظام مع الخيوط العقيمة 115/565م52313» وهناك نوعان من 
الطبقة الخصيبة؛ وهما: طبقة الفطريات الكيسية الخصيبة 1'"11281 4500137161121 » وهذه تحتوي 
أكياسًا تكون متبادلة بانتظام مع الخيوط العقيمة» وكذلك طبقة الفطريات الكيسية الحجيرية (المجوفة) 
"1 10011131 معوخ» وهذه تحتوي على أكياس تنتج في حجيرات (فجوات) مع خيوط عقيمة 
كاذبة متفرعة 13:565م256100313 التي هي طبقة ثمرية تشبه الحشوة تسمى الثمرة 
الكاذبةه1001601ءو2 كما في قرافيس 115م6122» وأوبيقرافا وام همع ءم0. 


ويتكون جدار الكيس (الزق) 450115 في الكيسيات الخصيبية 1ع1”10 لقتسع سرزطمهمم من جدار 
مفرد وحيد النواة» بينما الكيسيات الحجيرية 1ع502 :85001011131 تحتوي على جدار كيس من 
طبقتين (مزدوج الطبقة) ثنائية الأنوية» وفي الكيسيات الخصيبة يكون الجهاز القمي 31081 126 
115 بشكل وسادة أو قبة أو حلقة تحت قمية» حيث تطلق الأبواغ عندما ينشأ الضغط 
الداخلي» بينما في الكيسيات الحجيرية يكون الجهاز القمي بشكل بروز خارجي يشبه الأصبع» 
والخيوط العقيمة ا والعقيمة الكاذبة وع13/5م 256000312 التي تكون الطبقة 
الخصيبة تنشأ من أصول عدة مختلفة» وأبسطها يوجد في الأشنات الورقية التي تحتوي على بكتيريا 
زرقاءء» حيث تنشأ الخيوط العقيمة الحقيقية من نسيج مولد مباشرة؛ وتكون حرة الأطراف؛ وغالبًا 
غير متفرعة» في كل الفطريات الزقية الخصيبة» بينما في الكيسيات الحجيرية تنشأ الخيوط العقيمة 
الكاذبة من خيوط متفرعة من الطبقة فوق العقيمة 2:ع1م00127) 23/52260181 13م511 وتكون عادة 
مصاحبة للأكياس ثنائية الأنوية في الأشنات. 

الأجسام الثمرية الكيسية (25©0172312) 8001165 00 أأأنام] 


الأجسام الثمرية للفطريات الأشنية تكون ممائلة إلى حد ما لتك الموجودة في الفطريات اللاأشنية» إلا 
أنها لا تكون دائمًا متطابقة تمامّاء إلا أنه من المؤكد أنها أكثر مقاومة» كر يمد طون لكهانا 
تحور بواسطة أجسام من الأنسجة الثالوسية في السابق كانت تقسم إلى نوعين رئيسين؛ وهما: 


أ) الأجسام الثمرية القرصية (الكأسية) (012ع1(15001]5) 12عع]01مى. 

ب) الأجسام الثمرية القارورية (الدورقية) ه601ط)11ء2. 

وقد أضيف إليهما لاحقًا نوعان آخران هما: 

1. الأجسام الخصيبة 500173/176112[1/ 

2. الأجسام الحجيرية 50010611121 

وغالبًا يطلق على الأجسام القرصية والدورقية للأشنات الخصيبة» والأجسام الثمرية الكاذبة 


68 ولحشوة الكيسية 02022ومع5م أو شبه القارورية 1010ع3)6ع2 
8 وشبه الكأسية 450172148 80014601010 على الأشنات الحجيرية. 


أ) الثمرة الكيسية القرصية 0161م 


هي غالبًا تركيب قرصي أو كأسي الشكل الذي يتألف من خيوط عقيمة حرة النهايات وأكياس 
[عولرل التي تكون طبقة رقيقة تبطن السطح الداخلي للقرص التي تعرف بالطبقة الخصيبة» وتغير 
الأشكال ليس كام الفطريات اللاأشنية» ويتراوح قطر الثنمرة من 20-0.5 مليمترًا» وذلك 


بحسب حجم الأشنات» وبعضها تكون معنقة» وفي بعض أنواع قليلة من الأشنات يتحلل القرص عند 
النضجء ويطلق الأبواغ» وتكون كتلة الخيوط العقيمة ثمرة قرصية مفككة تسمى المازيديم 
مطلطلع 23 (شكل 9-3). 


ب) الثمرة الكيسية القارورية 012ع116ءع72 


هي غالبًا تركيب قاروري (دورقي) الشكل مغمورة في الثالوس» يتراوح قطرها من 2-0.5 مليمتر» 
وتتكون فتحة من الطبقة الخصيبة في السطح العلوي للثالوس لإطلاق الأبواغ» وتنشأ جدرها من 
الثالين 1121116؛ الذي قد يكون مكربئاء وقد يتكون من طبقات عدة» والثالين 11211106 هو وجود 
كل من الخيوط الفطرية والطحالب معاء ومعظم الأجناس تحتوي على ثمار زقية حجيرية. 


ج) الثمرة الكيسية الكاذبة 72561100116012 


معظم الأشنات ذات الثمار الكيسية الحجيرية 11 0»010ولمر تحتوي على ثمار عدة كيسية مختلفة 
تشبه سطحيًا الثمار القرصية أو الدورقية» ولكنها تكون مختلفة عنها من حيث المنشأ والتركيب. 
الأبواغ 5ع01م5 

تكون أعدادها 2» 8» ١16‏ 64 بوعًا في كل كيسء والأكثر شيوعًا هو 8 أبواغ في الكيس الواحدء 


وأحجامها تتراوح من 500-1 ميكرونء وهي إما عديمة اللون أو بنية» وتقسم بحسب وجود الجدر 
العرضية إلى أربعة أنواع هي: 


1. الأبواغ البسيطة أو وحيدة الخلية (70106111121]) 16م911» وتكون وحيدة الخلية وغير مقسمة 
بجدر عرضية؛ وغالبًا صغيرة (30-10 ميكرونًا) وذات جدار رقيق. 


2 الأبواغ المقسمة بجد عرضية 0165م5 5601846 7615619 15825» تكون مستطيلة وعديدة 
الخلايا وذات جدر عرضية من واحد إلى 40-30 جدارًا عرضيًا. 


3 الأبواغ المقسمة في كل اتجاه 5205 11 تكون عديدة الخلايا ذات جدر عرضية 
وطولية وغالبًا كبيرة نوعًا ما. 


4. الأبواغ القطبية الحجيرية 0165م5 100111315 20501311 هي أبواغ ثنائية الخلايا ذات جدار 


البكنيدات 1012م علاط 
يبدأ تكونها بوصفها كتلة خيطية صغيرة في الطبقة الطحلبية» وغالبًا تكون مستقلة عن الثمار 
الكيسية» ثم تتميز إلى شكل حجرة دورقية ذات جدار تُفتّح على السطح بفوهة؛ وهي تشبه إلى حد 


كبير الثمرة القارورية» ومعظمها تكون مغمورة في الثالوسء» ويبطن جدار الحجرة بحوامل بكنيدية 
5 10ل 1مع :و2 التي منها تتبرعم الكونيدات الدقيقة 321100011012» وثسمى أيضًا البذيرات 
8 التي هي عناصر مذكرة غير متحركة» وهذه تتحد مع الأنوية في الحافظة الكيسية: 
وفي أعداد قليلة مثل الأشنات الجيلاتينية تتكون في طبقة النخاغ» ويوجد كونيدات كبيرة 
8 مقسمة بجدر عرضية تعرف بالأبواغ الستيلية 50/105015 التي تتكون 
بطريقة تكون الكونيدات الدقيقة نفسها. 


الفطريات البازيدية 6©16©5ع/إ8251010170 


هناك نحو عشرين نوعًا فقط من الفطريات البازيدية الأشنية مقارنة بآلاف الأنواع من الفطريات 
الكيسية الأشنية» وتقسم الفطريات البازيدية إلى ثلاثة مجاميع» وهي: 


1. مجموعة شبه قشرية 00111201010 


كما في جنس كورا (0013) 101015026112 وهو جنس واسع الانتشار في المناطق الاستوائية تنمو 
على الصخور أو التربة أو جذوع الأشجارء وغالبًا في المرتفعات العالية والثمرة البازيدية 
:5101081 تكون على شكل قوس وجلدية الملمس» وتحتوي على طبقة طحلبية داخلية مميزة 
والمتكافل الطحلبي هو كلوروكوكص 011050000615 أو سيتونيما 250971026112 وتتكون 
الحوامل البازيدية والبازيدات على السطح السفلي. 


2. مجموعة شبه متشققة 135:211010© 
3. مجموعة شبه أجارية 15311010 


مجموعتا شبه المتشققة الكلافاريود 0137211010 وشبه الأجارية الأقاريكويد 2110010ع/ تحتوي 
على فطريات لا تتحور غالبًا بالنمط الطحلبي» وهي تنمو على التربة والدبال والأخشاب المتعفنة 
غالبًا في المناطق المعتدلة إلى الشمالية» والأجناس النموذجية مثل بوتريدينا 02ذل:80115» 
وملتيكلافيولا ١32/11111351012‏ وأومفالينا 121158م0 تكون أجسامًا ثمرية فطرية ضعيفة مع 
عناقيد من الخلايا الطحلبية (كوكوميكسا 20000017522) مغلفة بخيوط فطرية في القاعدة. 


التكاثر والانتشار 521:©م 1215 5 1061101 )م6 

تبدأ دورة حياة الأشنات الجنسية بتكون أجسام ثمرية بواسطة المكون الفطري تنتج أبواغّاء ثم تنتشر 
الأبواغ وتحت الظروف الملائمة تنبت على افتراض أنها تكتسب طحلبًا متواففّاء وتكون ثالوسًا 
خضريًا جديدّاء والانتشار | لخضري يتم بواسطة أعضاء تكاثر خضري فريدة مميزة بالأشنات» على 
الرغم من أن طرق التكاثر الفعلية ما زالت معقدة» ولم تفهم جيدًا بعد (الشكل 6-9). 


كم 


الشكل (6-9): أنواع التكاثر في الأشنات. 
التكاثر الخضري 16106010014101 ٠/60614311876‏ 


تعتمد الأشنات اعتمادًا كبيرًا على التكاثر الخضري في سرعة الانتشار وغزو بيئات جديدة في 
الأوساظ ‏ المحيظة» . وثراكيب التكائر «الخضري: التي. شنسن. الأبواخ: المزدوجة: الخخرية 
15 6]36ع16 هي تراكيب أشنية تعمل فيها المكونات الفطرية والطحلبية معًا بوصفها 
وحدات مستقلة منفصلة من الثالوس تشبه في وظائفها البريعمات 1511136ه6ع في جنس الماركنتيا 
2 وعندما تتحرر من الثالوس تكون قادرة على التكاثر الخضري ومواصلة النموء 
وهذه التراكيب الخضرية 013500165 في الأشنات تشمل السوريداتء والإيسيدات» والحويصلات 
الهورمية» إضافة إلى التراكيب الثالينية 51611140165 11311126 التي منها الثالوس الصغير 
(حرشفية) 501011165» والفصيصات 1,0610165 والقطع 045عرمع70»: حتى الثالوس كا 
ومن الجدير بالذكر أن هناك ما يعرف بالكونيدات 0010113» وهي تؤدي دورًا مهما في التكاثر 
الخضريء والكونيدات هي أبواغ أحادية المجموعة الصبغية (01) تنتج من دون حدوث اتحاد نووي 
ولا انقسام اختزالى سابق؛: وهي من المميزات الخاصّة للفطريات الناقضة. 


وهي غير معروفة في الأشنات فيما عدا ذات الحوامل الخيطية وع101م10آم:83 في عائلة 
أستيروثيرييسي 1551120626 5670 وفي أعداد قليلة في المزارع التكافلية المعزولة مثل بوليا 
8 وستتيلينقينا 128ع 561110 إلا أن بعض الأشنات تكون كونيدات دقيقة 2/110706011012 
في البكنيدات 2901012 في الثالوس التكافلي. والكونيدات الدقيقة لعدد من الأشنات القشرية تنمو 
في البيئة الصناعية» وتكون مستعمرات تكافلية تشبه تلك الموجودة في بعض الفطريات الكيسية 
اللاأشنية» وهذه التراكيب تنتقل بطرق عدة مختلفة» حيث تحمل بواسطة عدد من الوسائل مثل: 


1. المواد البرازية لليرقات والقواقع التي تحتوي على أبواغ وقطع من الأشنات التي تنتشر لأمتار 


عده, 
2 وتحمل بواسطة الماء والحشرات. 
3. وتنتقل لمسافات طويلة بواسطة بعض أنواع الطيور التي يهاجر بعضها لمسافات طويلة. 


السوريدات وقطع الثالوس الصغيرة تنتقل بواسطة الرياح؛ ولذا تكون الأنواع ذات السوريدات أكثر 
انتشارًا من الأنواع الأخرى. 


التكاثر الجنسي 1/1101 100مع! 2[1ناكلاع5 


التكاثر الجنسي في الأحياء الدقيقة عادة ما يكون مرتبطًا بتكوين الأبواغ؛ ولذا لا يمكن القول: إن 
الثالوس الأشني المركب يتكاثر جنسيًا؛ وذلك لأن إنتاج الأبواغ ميزة للفطر وحده؛ مع أنه قد يكون 
فعالًا في الحالة التكافلية مع الطحلب. الطرق الجنسية 00065565 567131 في تراكيب التكاثر 


1. جهاز الحافظة الكيسية 47231365 85005012131 الذي يتكون من ملف كيسي يعمل بوصفه 
عنصرًا مؤنثا (-). 


2. الكونيدات الدقيقة 74107001018 التي تعمل بوصفها عناصر مذكرة (+)» وقد تنشأ النواة 
المؤنثة والكونيدات الدقيقة على غزلين فطريين مختلفين» ويحدث الاتحاد البلازمي عندما تتزاوج أو 
تتدمج الكونيدة المكوافقة من النواة الموئقة 

وهذا النمط من التكاثر المتباين ©م/آ1' 7010112 2161610 وهو اتحاد العنصر المؤنث والمذكر من 
غزلين مختلفين لا يعني أنه شائع الحدوث في الفطريات غير الأشنية» بينما الاتحاد البلازمي 
المتمائل /2135110521113 1110116 110120 وهو اندماج الأنوية المتشابهة وراتيًا من نفس الثالوس» 
يبدو أنه ظاهرة أكثر انتشارّاء 


وقد يعون عنصر الإخصاب؛ أي الخيط الفطري الذي يتصل بالحافظة الكيسية 0111م 
وفي بعض الحالات التي تكون مختزلة جدًا يكون إخصابًا ذاتيًا '5وع1140 أو عذريًا 
15 إإثمار من دون إخصاب) للأنوية في داخل الحافظة الزقية نفسها. 


الخطوات التي تؤدي إلى تكون الثمار الكيسية والأبواغ لم تفهم بعد جيدًا في المختبر مقارنة 
بالفطريات الأخرىء إلا أن أحد العلماء استطاع زراعة المتكافل الفطري كلادونيا 01200712 حتى 
تكونت كل من البكنيدات 10102منزم» والتراكيب شبه القدمية 2006118 (الشكل 8ش)» كما شاهد 
الحوافظ الكيسية والشعيرات في قمم تلك التراكيب» ولكن لم يشاهد الأبواغ الزقية» كما استطاع 


مشاهدة التكون من البوغ الكاملة لجنسي إندوكاربن 1200©21012» وستوروثيلي 251011011616 
ما عدا ذلك لم يعرف أن الفطريات تكون ثمارًا في ظروف المختبر. 

تطلق الأبواغ من الأكياس عندما تترطب الثمرة القرصية 01 وتقذف بقوة إلى ارتفاع 
يصل إلى 43 ميليمترًا فوق القرصء وبعدما ثقذف الأبواغ من الثمرة الكيسية تسقط مرة ثانية على 
سطح الثالوس أو على الوسط المغذيء فإذا كانت الرطوبة كافية فإن الأبواغ سوف تنبت» لكن من 
الصعب تحديد الوقت الفعلي المطلوب للإنبات ومدة الكمون؛ وتتغير الأبواغ بشكل كبير عندما تنمو 
على الآجارء وإن المغذيات غير الطبيعية قد تثبط الإنبات. 


فالأنواع القشرية قد تنبت في مدة قصيرة من ساعة إلى ساعتينء والأنواع الورقية قد تأخذ أيامًا 
عدة» بينما بعض أنواع بلتيجرا 76118618 وأشنات أخرى قليلة لا يبدو أن لها أبواعًا حية على 
الأقل تحت ظروف الزراعية الصناعية» وفي بعض الحالات النادرة قد تكون الأبواغ النابتة غزلًا 
فطريًا يشبه الغزل الفطري في الفطريات اللاأشنية» ويدخل في حالة ترمم حقيقي» وهذه قد تكون 
فقدت الاعتماد على الطحالب على الأقل مؤقنًا كما في بوليا 811©1118. 

التهجين 2101231101:ط/إلا 

الاختلاف في التراكيب الظاهرية قد يكون نتيجة للتهجين (التزاوج) للجماعات المتكاثرة جنسيّاء 
وهناك أنواع معينة مثل كلادونيا 01200018 ويوسينا 1719062 تظهر عينات وسطية غير مصنفة 
يبدو أنها هجين لنوعين معروفين أو أكثرء وقد وجد أحد العلماء في أثناء استخدامه مزارع البوغ 
الواحد لجنس كلادونيا 01300218 أن هناك اختلافات واسعة في كل من شكل نمو الغزل الفطري 
والنواتج الأيضية» وخاصة الحبيبات الصبغية» وتختلف المزارع بشكل كبير في: 


1- الحجم. 2- الشكل. 3- اللون. 4 إنتاج الخيوط الهوائية. 

بينما استخدام مزارع الأبواغ الكثيرة لم تظهر هذه الاختلافات» وهذا ناتج عن عملية التلقيح الجنسي 
والتلقيح واتحاد الآنوية ومعاودة اتحاد الجينات 6ع 18600172515316101. 

التأشن 1661122310 ا 

التأشئن هو إعادة تكون الثالوس الأشني بارتباط الأبواغ الكيسية النابتة مع طحلب ملائم» وهذه 
تتطلب خطوتين أساسيتين: 

- أولا: التقابل عم1معم8: الفطر يجب أن يقابل طحلبًا ملائمًا لكي يجدد العلاقة التكافلية» وفي 
بعض أنواع الأشنات ليس في ذلك مشكلة؛ لأن الطحالب تكون موجودة في الطبقة الخصيبة» وتكون 


الطحالب من جنس ستيكوكوكص 511010000615» وبيرتوساريا 10053118 لاصقة في الأبواغ 
عندما تطلق. 


- ثانيًا: الاتصال (الملامسة) 014804) بالطحالب التي إما أن تكون موجودة مسبقًا في نفس المنطقة 
القريبة من الغزل الفطري أو التي حملت بواسطة الرياح أو الماء أو الحيوانات. 


ولا يبدو أن الخيوط الفطرية تنمو بنشاط في اتجاه الطحالب»؛ وهذا التفاعل هو استجابة لملامسة 
المحفز الغذائي 110م11187200» وإذا اتصل أنواع عدة من الطحالبء فإن الفطر قد يدمجهم 
(يدخلهم) من دون تفرقة في الثالوس الأولى 570131105» ونظرًا لأن نوعًا طحلبيًا واحدًا فقطء 
عادة تربيوكسيا 1560112 أو 100601118ء29 يكون هو المتكافل الطحلبي لمعظم الأشنات 
الراقية؛ لذا يجب أن تكون عملية التأشن عالية الاختيارية. 


تكون الثالوس 10110214101 5نا||12” 


خطوات تكون الثالوس الأشني لم درس بشكل مفصلء ولكن أحد العلماء وجد في نوع الأشنة 
القشرية ليكانورا 72112 1,6032012 أن حصيرة طحلب أخضر تغطي فروع أشجار الصنوبر 
الصغيرة بعد النضج مباشرة» وأن خيوطًا فطرية غير متفرعة رقيقة يفترض أنها نشأت من أبواغ 
أشنية» تلتف على الحصيرة الطحلبية» وتكون كتلا غير منتظمة مع الطحلب التي تصبح ثالوسًا 
قشريًا 11ادددانو معروفًا في نهاية السنة الثانية» وتنتج الشعيرات 065 بورع 0ط151 بغزارة في 
السنة الثالثة» ثم تنتج الثمار القرصية 870141612 في السنة السابعة أو الثامنة. 


الأشنة الورقية الهيبوجيمنيا 1111 تتكائثر بواسطة السوريدات 010ع50 المحمولة 
بوافنظة الرياج كما شور هدك .بالتوزيم العدواني للالريى المتكون. علي الأوزاق الإدرية والفروع 
القصيرة لأشجار الصنوبر» ويمكن مشاهدة السوريدات بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ضمن 
مستعمرات طحلبية والقشور المتأشنة حديئًا لجنس ليكانورا 1,603018» وتتشعب الخيوط الفطرية 
بشكل أشعة من السوريدات المفردة» وقد تصبح حرة من الطحالبء ثم تتحد مجددًا مع الطحالب 


ولقد جمع أحد العلماء مزارع المكون الفطري لجنس كلادونيا 8 مع مكونه الطحلبي 
لجنس تريبوكسيا 1156501118 وتمكن من مشاهدة الخطوات التي أدت إلى تكوّن الثالوس الأشني 
الصغير 501131171116 الذي من دون قشرة سفلية» وفي البداية تتصل الخيوط الفطرية بخلية طحلبية» 
وتغلفهاء وبعدما تحاط مجاميع عدة من الطحالب يتكون ثالوس أولي (بدائي) 2201681105 وهذا 
يتميز فيما بعد إلى قشرة» وطبقة طحلبية؛ ونخاع على مدى أسابيع عدة» حتى يتكون الثالوس الأشني 
الصغير 50113121116 الذي لا يمكن تمييزه عن تلك التي تحدث طبيعبًا. 


وقد تنمو أبواغ كيسية عدة 4500500165 من أشنات مختلفة معّاء ومن ثم تصبح مندمجة في 
الثالوس النامي» وليس من الغريب أن تحتضن صخرة صغيرة أو سطح لحاء خشب من خمس إلى 


عشر أشنات مختلفة» وإذا وقعت كل الأبواغ المقذوفة (المطلقة) في شراك (شبك) حصيرة الثالوس 
الأولي» فإنه من المنطق أن تكون متساوية الفرصة في الاشتراك (المساهمة) في التأشن» وهوية هذه 
الحصيرة البوغية المتباينة (الفطرية) 2/136 1161670500110 قد تكون أكثر تعقيداء وذلك بإدماج 
السوريدات المحتوية على جنس تريبوكسيا 18650118 وأجزاء من ثالوس أجنبي آخرء وهذا 
الثالوس الهجين الناتج هو عقدة قورديان (أشنية) 12204 601013 للخيوط المتحدة والتشابكات 
الخضرية» وقد يكون لمكون فطري واحد في الثالوس البوغي المتعدد 1181105 201350011 آلية 
عالية الفعالية لكبح (تثبيط) مكونات أخرى. .. ْ 


وظائف الأعضاء والتغذية 101غ1: )نالا 2001 لاوه0ا10أىلاطط 


يتطلب أيض الأشنات دراسة الثالوس الأشني المركب السليم 11221115 023005116©» ودراسة كل 
من الطحالب والفطريات المعزولة في مزارع نقية؛ وذلك لسهولة التحكم في التجارب» وتواجه 
الدراسات الفسيولوجية طويلة الأمد للثالوس الأشني المركب السليم بصعوبات عدة» مثل صعوبة 
التحافظة على حالة:التكافل» وصسعهوية ميقم التفكك البطيء ليكوفاك الكالرير» _وكالك سعوية التحكر 
في التلوث. 


الماء زع6جلالا 
يأتي في مقدمة موضوع وظائف الأعضاء والتغذية دراسة العلاقات المائية 


5 :17173062.: فالأشنات لا تمتلك أعضاء خاصة لامتصاص الماء ونقله» ويبدو أن 
الامتصاص في الثالوس الأشني هو عملية فيزيائية» والعلاقات المائية بشكل عام تكون مشابهة لتلك 
المواد الخاملة (الجامدة) مثل الآجارء والجلي؛ والسليلوزء ويمتص الماء بواسطة التشرب» ومعظم 
الماء الموجود في الثالوس المشبع يمسك خارج السيتوبلازم جزئيًا بواسطة جدر الخلايا المنتفخة 
وجزئيًا بواسطة الفراغات البين خلوية» وتحتوي الأجزاء المختلفة من الثالوس المشبع على 
محتويات مائية مختلفة» وإن الأنسجة المختلفة تتباين في السعة المائية القصوىء فمثلا: 


النخاع في جنس بيلتجيرا 26101297612 يحتوي على 9725 زيادة ماء لوحدة الوزن الجاف أكثر من 
الطبقة الطحلبية والقشرة العلياء وفي الثالوس غير المشبع قد تمسك الطبقة الطحلبية بمعظم الماء. 


ويكون المحتوى المائي 0014624 777361 في معظم الأشنات الورقية والشجيرية يتراوح فيما بين 
0 إلى 90300 للوزن الجافء والأشنات الجيلاتينية المتماثلة الثالوس تحتوي على قيم أعلى 
من ذلكء؛ والسبب في ذلك لأن الغلاف الجيلاتيني السميك للمكون الطحلبي الأخضر المزرق لديه 
القدرة على الإمساك بكميات كبيرة من الماء» كما في بعض أنواع جنس كوليما00116778 حيث 
يتراوح من 9,3900-800 وليبتوقيم 120ازع1.,6060 يصل فيه المحتوى المائي إلى 9/0830 كنسبة 
من الوزن الجاف. 


معدل الامتصاص ©1236 0114101 2.25/ 

معدل امتصاص الماء السائل بواسطة الثالوس الجاف يكون سريعاء حيث إن الثالوس الجاف هوائيًا 
يصبح مشبعًا تمامًا بعد غمره في الماء في درجة حرارة الغرفة من مدة دقيقة أو دقيقتين» ولا يزيد 
على 30 دقيقة» فبعض الأشنات القشرية تكون محاطة بمواد أشنية غير قابلة للبلل» وفي بعض 
الحالات لا تصل إلى درجة التشبع حتى بعد غمرها في الماء لمدة ست ساعاتء مثل هذه الأشنات 
تعتمد بشكل رئيس على بخار الماء في الطبيعة بدلا من الماء السائل. 


وبالنسبة إلى رطوبة الوسط المحيط بالثالوس الأشنيء فإنه عندما يوضع الثالوس الجاف هوائيًا في 
جو وطق يز ديمجتو ا المانن بيط بخلال :]9-1 أيام حتى يضل: إلى قيمة تر از ثايقة. 


وقد وجد أن بعض الأشنات الورقية والشجيرية يصل محتواها المائي إلى 30 


أو 9050 من درجة التشبع في 9095 رطوبة نسبية» ويصل إلى 50 أو9075 عند وضعها في 
0 رطوبة نسبية» والمحتوى المائي للأشنات في الطبيعة يقع في حدود تلك القيم 


أو أقل منها بقليل» وتصل إلى درجة التشبع العظمى في أثناء سقوط الأمطار أو بعدها بمدة قصيرة. 
فقد الماء 055 | /,ع26ل/الا 


الأشنات ليس لديها قدرات خاصة للإمساك (الاحتفاظ) بالماء أكثر من المواد الأخرىء وقد جد أن 
المحتوى المائي لجنس أومبليكاريا 1150511103113 هبط إلى 9015 في ست ساعات في 9/060 
رطوبة عند 20» وتحت ظروف الجفاف الشديدة يكون المحتوى المائي للأشنات منخفضًا جدّاء 
وتوضح الدراسات الحقلية أن المحتوى المائي الأدنى يتراوح من 2- 97014» ووجد أيضًا أن هناك 
علاقة بين درجة تطور شبكات الثالوس الأشني والاحتفاظ بالماء» حيث وجد أن الأنواع الورقية 
المفصصة والأشنات المتكتلة مثل كلادينا 0130018 يكون لديها مقاومة أعلى لفقد الماء من الأنواع 
المفتوحة (المفككة) دقيقة التفرع مثل أليكتوريا 81610113؛ ولذا قد تحور الأشنات تركيبها 
الظاهري أو تركيب مستعمراتها لتحصل على طريقة أفضل للاحتفاظ بالماء. 


مقاومة الجفاف 1651542106 610110114 


من المعروف أن الأشنات توجد في عدد من الصحاريء حيث قد لا يسقط المطر سنوات عدة؛ ولا 
يوجد سقوط ندىء؛ وقد وجد أحد العلماء أن جنس كلادينا 0120018 المبللة تبقى حية لمدة ثمانية 
أسابيع فقطء وذلك بتقدير التمثيل الضوئي على المبللة» ولكن جنس أومبيكليكاريا 212هء111طمطلآ 
يبقى لمدة 2 أسبوعًاء وذلك في المختبر» والنوع الشجيري الصحراوي رامالينا 103122112 يمكن 
أن يتحمل الجفاف لمدة سنة على الأقل دون أن يحدث له تلف» ووؤجد أن نشاط التمثيل الضوئي 


يتوقف بعد 64 شهرًا في الأشنة الصحراوية كوندروبيز 01020110515 بعد حفظها في المختبر» 


البناء الضوئي 01051/11416515 طط 


يقتصر البناء الضوئي في الأشنات على المتكافل الطحلبي الذي يحتوي على الكلوروفيل» ولا يتوقع 
أن يختلف عن ذلك الموجود في الطحالب حرة المعيشة» ومن الواضح أن البناء الضوئي مهم جدًا 
للعلاقة التكافلية» حيث إن المتكافل الفطري متباين التغذية ع1دام500ع6)]ع11؛ أي يموت إذا لم 
يتوافر له إمداد من المواد الممثلة ضوئيًا بواسطة الطحلبء. ويبدو أن الطحالب الأشنية تسلك مسار 
البناء الضوئي ثلاثي الكربون:2315535م عناع :01059 طم-03. 


معدل البناء الضوني والضوء 111ن1! 8 111©515الا10105م 01 52366 


الأشنات ذات معدلات بناء ضوئي أقل بكثير من أوراق النباتات الراقية لوحدة مساحة السطح مع أن 
معدلات التنفس غالبًا تكون متقاربة في كلا نوعي الأنسجة؛ لذا فإن محصلة التمثيل الضوئي سوف 
تكون أقل بكثير في الأشنات منها في الأوراق» ومحتوى الكلوروفيل في الأشنات يتراوح من 9010 
إلى 9/025 فقط من الكلوروفيل في الأوراق الخضراء»ء ووجد أت الخلايا الطحلبية تكون 3- 905 فقط 
من حجم الثالوس لجنس بيلتيجرا 2616161 و97 لجنس زانثوريا 0450118ة)2. 


بينما الأشنات النامية في الظل الذي هو بيئة متطرفة قد تحتوي ضعف كمية الكلوروفيل الموجود في 
النباتات لنفس النوع الموجودة في ضوء الشمسء فبعض الأنواع التي تتحمل الظل مثل بلتيجرا 
قد تلجأ إلى طريقة أخرى مثل زيادة تراكيز صبغة التمثيل الضوئي الإضافية 
الفيكوارثيرين (حمراء) 1152آ/13ع213:00 التي تجعل الأشنة قادرة على الاستخدام الأمثل للأشعة 
الساقطة المنخفضة. 


والأشنات تعيش في بيئات مختلفة كثيرًا؛ ولذا يكون لديها متطلبات مختلفة من الضوء للبناء الضوئي 
الأمثل» ومعظم نقاط (درجات) الامتصاص المسجلة هي بين 

0 - 2000 نا[ (وحدة الإضاءة)» وإن كثافة تلون القشرة العليا تختلف أيضّاء ويبدو أنها تتحكم 
في كمية الضوء الذي يصل إلى الطحالب؛ ومن المعروف أن أنواع زانثوريا 582050181 تكون 
وذلك بتغير نفاذية (عتامة) القشرة. 

ولقد جد أن هناك علاقة متبادلة طردية (ارتباط) بين الإشعاع وتراكيز حمض يوسنيك ع1مولآ 
عر الذي هو حبيبة صبغية قشرية صفذراء في جنس كلادنيا 01300112)؛ أي إنه كلما زادت نسبة 
الأشعة زاد محتوى الحمضء وبعض الأشنات الأرضية مثل بلتيجيرا 6118618 يبدو أنها تجمع 


(تراكم) مستويات منخفضة أو عالية من الضوء بسرعة» وهذا يجعل الأشنة تحافظ على مستويات 
مثلى من البناء الضوئي في أثناء ظروف اختلافات الضوء الناتجة عن تساقط الأوراق من الغطاء 
النباتي. 

البناء الضوئي والمحتوى المائي 01116111 3]©1/الا :8 111©515الا01405طم 


معدل البناء الضوئي يكون ذا علاقة متبادلة وثيقة بالمحتوى المائي للثالوس» ودرجة التشبع المثلى 
هي من 070-35 أو أكثرء ومستوى الوصول إلى المعدل الأقصى يكون إلى حد ما أقل منه في 
حالة التنفس» ولقد بينت الدراسات على الأشنات الصحراوية أن البناء الضوئي يمكن أن يحدث في 
الرظوبة العالية نسيئًا (9698-92) في عياب الماء: السائل». وإذا كان. الثالومن مشبعا يالماءء فإن 
المعدل ينخفض؛ وذلك بسبب انخفاض الانتشار الغازي إلى الطبقة الطحلبية (.21 .6© 820111337 
3 ت7تطقططععع]1] .عك 17له8 ,2006). 


وعندما يبلل الثالوس الجاف يزداد معدل البناء الضوئي ببطء حتى يصل إلى المعدل الطبيعيء وإذا 
حفظ الثالوس مبللا صناعيًا لمدة أسبوع أو أكثرء فإن القدرة على البناء الضوئي ومجموع 
المحتويات المتعددة 65 تنخفض» وفي النهاية يموت الثالوس. 


مواد البناء الضوئي 1161©515ل014051ط1ط 


يمكن تتبع البناء الأيضي وتدفق مواد التمثيل الضوئي المنتجة بواسطة المكون الطحلبي بواسطة 
مركبات الكربون المشع 014.: ويدمج (يدخل) الطحلب الكربون في معظم البروتوبلاست 
01351 على شكل مواد أيضية غير ذائبة تخزن في النشاء وحول مراكز النشاء 2557600105 
وفي حالة التكافل تتحول المواد الأيضية إلى كربوهيدرات ذائبة 7هع511 © 5مقء10© 
عأقطم505» ثم إلى جلوكوز 6100056 وذلك في الأشنات ذات البكتيريا الزرقاء 
8 ووإلى كحوليات متعددة 2019:015 (ريبيتول ١12161601‏ وسوربيتول 5011601» 
وإريثريتول 81351101) في الأشنات ذات الطحالب الخضراء 81686 مءع126© ثم تطلق إلى 
الفطرء وهذا النقل يكون ضخماء حيث يصل إلى 980 من الكربون المثبت بواسطة الطحالب» حيث 
يأخذ الفطر الكربوهيدرات الذائبة» ويحولها مباشرةً إلى مانيتول 71321601 الذي هو كحول سكري 
مخزن غير موجود في الطحالب. 


وَالكجوليات المتعددة 4 و روه سفن من الظكلت لز الفططق موايكلة الانسان الفط رز حددنا سول 
الطحالب من الثالوس الأشنيء وتنمو في مزرعة مستقلة يتوقف فقد الكربوهيدرات وإنتاج الجلوكوز 
والريبيتول 111401 خلال ساعاتء وهذا يدل على أن الفطر يمارس بعض تآثير التغذية الحية 
اع عله عنطامم81:0 في المكون الطحلبي. 


ولم يعرف جيدًا إلى أي مدى قد يستبدل البناء الضوئي بالتغذية الرمية» ولكن من حقيقة أن كلا من 
المتكافلين يتنتخدم مذتن. واقنكا من المرزكياك الننضوية في المزرعة المعزولة لذا يمكن افترباخن أن 
الأشنات تستطيع امتصاص واستخدام بعض المركبات العضوية الذائبة في الرواشح المارة فوق 
سطح الثالوسء أو تمت»ص وتنتقل إلى النخاع والطبقات الأخرى بواسطة الخيوط شبه الجذرية أو 
أشباه الجذور 12121265. 


التنفس 1121101م5©] 


معدلات التنفس للأشنات تقع في المستوى المنخفض (الأقل) للقيم المسجلة لأوراق النبات مغطاة 
البذور البالغة» ويمكن القول بشكل عام: إن المعدلات لمعظم الأشنات تحت الظروف المثلى في 
درجة 20 تقع ما بين 2-0.2 ملجم 02©/ جرام وزن جاف/ الساعة» مع العلم أن معدلات التنفس 
للثالوس تختلف بشكل كبير باختلاف أعمار الثالوس أو حتى المناطق المختلفة لنفس الثالوسء فمثلا 
في بلتيجيرا 2611612 يكون معدل تنفس النخاع أقل من الطبقة الطحلبية ومن القشرة الواقعة 
فوقه» ويُعتقد أن معظم قيم التنفس تعكس (تمثل) النشاط الرئيس للفطرء ولم يعثر على نشاط تنفس 
ضوئي 211010165118110 في الأشنات» وهذا غير طبيعي للنباتات ذات المسار البنائي الضوئني 
ثلاثي الكربون 2211583 03-5014053/0156]1©» وهناك أدلة على مقاومة انتشار غاز ثاني 
أكسيد الكربون 002 من طبقة القشرة البارنشيمية السميكة لبعض الأنواع؛ ويُعتقّد أن التشبع المائي 
العالي للثالوس يثبط نقل 002. 


التنفس والمحتوى المائي 0111©114© /1ع21/لا :8 21101أم5ع] 


يزداد معدل التنفس مع الزيادة في المحتوى المائي بشكل خطي إلى حد ما حتى يصل إلى الدرجة 
القصوىء, والدرجة القصوى للتنفس قد تكون في محتوى مائي منخفض يصل إلى 9040 تشبع» 
ولكن الغالبية العظمى تصل إلى المعدلات القصوى في مدى من 090-80/ تشبع» وعندما تصل إلى 
المعدل الأقصى لا تغير الزيادة في الماء من معدل التنفسء والظاهرة الأكثر إثارة للمحتوى المائي 
هي ظاهرة إعادة التشبع 10 أو ظاهرة التضخم الرطب» وهي أنه عندما تترطب 
الأشنة الجافة هوائيًا يكون هناك فقد أولي سريع لغاز ثاني أكسيد الكربون 202 وارتفاع حاد في 
معدل التنفس الذي يكون مصحوبًا بتدفق سريع للذائبات العضوية وغير العضوية من المكون 
الفطري وينخفض هذا المعدل بالتدريج خلال ساعات عدة إلى المعدل الطبيعي؛ ولكن البناء الضوئي 
في الوقت نفسه يزداد ببطء إلى المستوى الطبيعي (2002 41-7113111 ع5 41-12111). وتكون 
نتيجة هذا التفاعل للترطيب هي فقد الكربون الكبيرء وقد اقترح أن هناك مدة يأخذ فيها الطحلب 
الذائبات المسربة من المتكافل الفطريء. وفي الوقت نفسه تعمل البركة الكبيرة للكحوليات المتعددة 
95 غير العادية المحفوظة بواسطة الفطر بوصفها ساتلًا عازلا 14]61ن2 أو حارسًا ضد التلف 
الناتج عن أوقات الترطيب المتكررة. 


المتطلبات المعدنية 7611)5اع!آنا0)ع! 21اع0 الا 


تلبي الأشنات احتياجاتها المعدنية إما بواسطة تلك الموجودة في الهواءء وهذه تدخل إلى الثالوس 
بشكل عناصر مرتبطة بالدقائق العالقة في الجو التي تسقط كدقائق جافة أو ذائبة في مياه الأمطارء 
أو بواسطة تلك التي تدخل إلى الثالوس من الوسط المغذيء والأشنات لديها قدرة غير عادية على 
امتصاص الأيونات من الأوساط المغذية بكميات أكثر من احتياجاتها بكثير. 


والنيتروجين مادة أيضية أساسية لبناء البروتين في كل من الفطر والطحلبء» ويبدو أن 
القلوتامين111130106©) هو أحد المركبات النيتروجينية المخزنة الرئيسة في الأشنات» وقد جد أن 
المحتوي النيتروجيني لجنس بلتيجيرا 6118612 يتراوح من 3.6 إلى 74.5؟؛ وأن النيتروجين 
الذائب بما فيه الأمونيا يكون نحو 9025 من مجموع المحتوي النيتروجيني؛ وهناك مصادر عدة 
للنيتروجين في الطبيعة» ومنها النيتروجين المثبت طبيعيًا في الجو الذي تصل كميته من 1 إلي 5 
كجم/ هكتار/ السنة» وهناك النترات 7503 ع2[186» وكذلك النيتروجين العضوي الموجود في 
الغلاف الخارجي للأشجار الذي يترشح في أثناء هطل الأمطارء وتصل المواد الغذائية إلى الثالوس 
الأشني إضافة إلى النيتروجين الذي توفره البكتيريا الزرقاء سواءً المتكافلة في الثالوس أو الموجودة 
في السيفالودات 1810018م6© كرحم أو الداخلية» وهذا يُعدَ مصدرًا نيتروجينيًا آخر مهما لعدد 
من الأشنات» كالأشنات التي تحتوي على طحلب النوستك 272056050 أو السيتونيما 
عط »و الكالوتثركس 021011132 التي تستطيع تثبيت غاز النيتروجين 712 في 
الحويصلات المغايرة 116]670©37515» التي هي خلايا كبيرة فى الخيوط الطحلبية التي تكون نحو 
55 لطحلب النوستك 7705600 وذلك في الطبقة الطحلبية: ونحو 9022 لطحلب البلتيجيرا 
2 في السيفالودات» ويُطلق جزء كبير من النيتروجين المثبت إلى الفطر على شكل ببتيدات 
695 وجزء قليل منه يتجمع في المتكافل الطحلبي الأخضر المرافق. 


ولقد ؤجد أن الأشنات تجمع (تكدس) كمية من الزنك (م7) والكادميوم (00) والرصاص (6) 
والفكاليق 060 أكك فق الشر أكون وزالنياقلك: لو قيةك نز سفن شتلك الققرر يه تجميع :السيلك ون 
(51)» والفسفور ()» والمغنيسيوم (ع701)» والحديد (ع1)» والأمونيوم (4.1) بدرجة #كبيرة: بينما لا 
يتراكم الكبريت (5)» والمنجنيز (71)» والبوتاسيوم (>1)» والصوديوم (713) بشكل كبير. 


ومن الجدير بالذكر أن للأشنات قدرة خارقة على تجميع وتحمل تراكيز عالية من المعادن الثقيلة من 
دون حدوث ضرر ظاهريء مع أن تلك التراكيز تكون مميتة للنباتات الأخرى الراقية» وهناك 
مجموعة كبيرة من الأشنات تعتمد بشكل كبير على كربونات الكالسيوم (الجير) 560 رآ 
ومغذيات قاعدية أخرئ؛ وتحتاج إلى المغنيسيوم (ع381» وبعض الأنواع التي تعيش على الصخور 
المحتوية على كمية عالية من الحديد تحتاج إلى الحديد (ع1). 


تحمل الحرارة والتأقلم 7261010ذاعع8 ه ععصوىعة101 نا )12م رع 


بالنسبة إلى تحمل الأشنات للحرارة العالية» نجد أن الثالوسات الأشنية النامية في بيئات معرضة 
للشمسء؛ تصل إلى درجات حرارة عالية» وقد جد أن درجة حرارة الثالوس تصل من 50 إلى 69؛ 
أي إنها تكون أعلى بحدود 40-20 من درجات الحرارة المحيطة» وؤجد أن حدود درجة المقاومة 
العليا للثالوس الجاف هوائيّاه تتراوح من 70 في أليكتوريا 816010118 إلى 101 في الكلادونيا 
2 6»: ومن 35 إلى 46 بالنسبة إلى الثالوس الرطب. 


وفي المقابل نجد أن الأشنات تتحمل درجات الحرارة المنخفضة بشكل واضح.ء حيث إن هناك 
أجناسًا عدة عادت إلى الحياة والتنفس بعد تعريضها لدرجات حرارة منخفضة وصلت من -183 
إلى -268 لساعات عدة. 


وفي الظروف الأكثر تطرقًاء كما في الوديان الجافة في القطب الجنوبيء وُجد أن بعض الأشنات 
الداخل صخرية الخفية 5مءطء1.آ1 1151 00مه 0190© تبقى حية بشكل جيد مع أن درجة 
الحرارة تكون فوق الصفر لمدة تقل عن 300 ساعة في السنة بأكملهاء وباقي الوقت في درجات 
حرارة منخفضة قد تصل إلى -70؛ وإن هناك صفة أخرى للأشنات تُعدّ غير عادية» وهي قدرتها 
على تغيير الاستجابة الفسيولوجية لتلائم التغيرات الموسمية» حيث وُجد في بعض الأنواع القطبية 
الشمالية لجنس سيتراريا 061311 أن درجة الحرارة المثلى تختلف من 7 إلى 21 في أثناء فصل 
النمو» ويبدو أن الأشنات تستطيع التأقلم للتغير في ظروف الضوء ودرجة الحرارة في أيام قليلة. 


التغير الفصلي 7731131101 [562501121 


تظهر الأشنات تغيرًا فصليًا في بعض خواصها الفسيولوجية» ومعدل التمثيل الضوئي هو الأكثر 
تغيرّاء وهذا يعكس التغير الفصلي في محتوى الكلوروفيلء بينما الفروق في معدل التنفس تكون أقل 
بكثيرء وقد جد أن الوزن الجاف لوحدة المساحة للثالوس في البلتيجيرا 761618618 يرتفع بشكل 
حاد في أواخر الشتاء وأول الربيع» ثم ينخفض في أثناء الصيفء وؤجد أن هناك زيادة مؤقتة في 
أول الخريف وانخفاض في أول الشتاء» وذلك عندما تكون محصلة البناء الضوئي في أقل مستوى؛» 
وؤجد أيضتا أن معدل انتصاصن الجلوكون للجثين نفسه بيدأ بالارتفاع في شهر يكاير».ويكون في 
أعلى مستوى في وقت زيادة الوزن الجاف نفسه؛ الذي هو غالبًا في شهر مارسء ويبقى في أعلى 
مستوى حتى شهر يونيو 1106[» ثم ينخفض في أثناء الصيف؛. وحيث إن موقع امتصاص الجلوكوز 
فو الطيقة الطحلبية؛ لذا يفترص آن الطنطب يكون في أعلى مستوى نشاظه في أواخن الققاء واول 
الرويع أكثر امن أي ؤفك آخر في البكة.ويشكل هام بلاحظ أن التغيراث القصلية في الوزن الجاف 
وفي البناء الضوئي وفي المحتوى المائي وعوامل أخرى تؤثر في معدل النمو الفصلي للأشنات. 


فسيولوجي المكونين لإ( 1010كللاط2 01100116114 © 


للحديث عن الجوانب الفسيولوجية للأشنات ودراستها بشكل مفصل لا بد من تناول المكون الطحلبي 
والمكون الفطري كلّ على حدة» فجسم الثالوس الأشني يشترك فيه كلاهماء ويعملان بتناغم وتوافق 
فيما بينهما في جميع العمليات الفسيولوجية والحيوية التي يحتاج إليها الثالوس كي ينمو» ويعيش في 
الوسط الغذائي. 


فسيولوجي المكون الطحلبي لإو51010لاط2 غ1011أ0معلاذام آه 

يمكن عزل المكون الطحلبي 0161014ع/15م 150136102 باتباع الخطوات الآتية: 

1. غسل الثالوس الأشني لإزالة المواد العالقة وبقدر الإمكان إزالة الطحالب غير الأشنية الموجودة 
على الثالوس وع]/35طم1م1آ. 

2 إزالة (قشر) أجزاء القشرة العليا بواسطة الموس. 

3. أخذ قطع من الطبقة الطحلبية ووضعها في الماء على شريحة وحلها بالنقع. 


.4 عزل الخلايا المفردة مع قطع (أجزاء) الخيوط المتصلة بها مباشرةً بواسطة ماصة دقيقة» ثم تنقل 
إلى وسط مُعْذٍ مناسبء أو توضع الشرائح كاملة في غرفة رطبة» ويضاف إليها الماء والذائبات 
المعدنية على فترات» أو يمكن أن توضع القطع المستأصلة على بيئة آجار بريستول 181156015 
كع . 

بينما في المزارع طويلة الأجل يمكن أن تحفظ المستعمرات على بيئة آجار محلول ترس غير 
العضوي المحايد 72011012 “توهعث عنطوع01ه1 61:60 ناط-115. أو بيئة بولد 28010:5 
لزه أو بيئات مشابهة» وذلك في أنابيب اختبار أو في دوارق. 

ويتطلب المكون الطحلبي كثيرًا من المتطلبات الغذائية 16011116126115 71111110 وتحتاج غاز 
ثاني أكسيد الكربون 002 للقيام بعملية البناء الضوئيء وتنمو أفضل عند إضافة السكريات 
السداسية» وتستخدم معظم مصادر النيتروجين مع إضاءة نحو 20 <:ناءآ. 


فسيولوجي المكون الفطري 01016علإالاا 01 لا10100ىلاطط 


عادة يفضل عزل الأبواغ للمكون الفطري؛ وذلك لانخفاض احتمال حدوث التلوث» وقد يُوجد في 
الثالوس الخضري بعض خيوط لمتكافلات جانبية (مجانية) 8231353/12510115» ومن ثم لا يمكن 
التأكد أن الخيوط المعزولة من النخاع تمثل المكون الفطري الحقيقي. 

ويمكن أن تمسك الأبواغ المقذوفة بقوة من الثمار القرصية على سطح شريحة مغطة بالآجار أو 
على طبق بتري مقلوبء» ثم تترك لتنبت» ويمكن عزل الأبواغ مفردة بواسطة لاقط دقيق جدا 


للحصول على مزرعة بوغ واحدء ويمكن أن ينمو المكون الفطري على بيئات آجار صناعية صلبة 
أو سائلة» وغالبًا تفضل السائلة للتجارب الضابطة؛ وذلك لسهولة جمع الغزل الفطري ووزنه. 
ومعدلات نمو المكون الفطري تكون أبطأ بكثير من معدلات نمو الفطريات اللاأشنية» وبعض 
المكونات الفطرية سريعة النمو على الآجار قد يصل قطرها من 2-1 سم في الشهرء ولكن في 
الغالب يكون النمو من 2-1 ملم فقطء وأعلى محصول في البيئات السائلة هو نحو 100 ملجم وزن 
جاف / 25 سم3 بيئة» وهذا أقل من ربع معدل نمو فطرتي 2نا1[آكءنمء2, وكنا[1اع1اءمكى. 


وقد تصل قمة النمو في وقت قصير مثلا في 3 أسابيع في جنس 11161118 ولكنها غالبًا تأخذ من 5- 
6 أسابيع. وأخيرًا تتحلل المزارع ذاتيًا 1013/51اج بعد 3-2 أشهرء وذلك في البيئات السائلة» وحتى 
في البيئات الصلبة قد يكون من الصعب الحفاظ وعمل مزارع جديدة بعد سنة أو سنتين. 


المتطلبات الغذائية للمكون الفطري 

يتطلب المكون الفطري كثيرًا من المتطلبات الغذائية 1011116116115 1111116101 
مثل الآتي: 

1. النيتروجين اعع 71/100 


الفطريات الأشنية تستخدم معظم الأحماض الأمينية مثل الألينين عمتمة1خء والبرولين عمنآه:م» 
والأسباراجين ©2زع318م45» أو مواد نيتروجينية أخرى مثل نترات البوتاسيوم 1272103 أو نترات 
الأمونيوم 711147103. 

2 الكربون 03201 


هناك كثير من مصادر الكربون التي تُستخدم لزراعة المكون الفطري لتعطي نمرًا جيدًا كمعظم 
السكريات السداسية مثل السكروز عومعن50: والجلوكوز 110056 6» والمالتوز 20/216056 
واللاكتوز»1,20105]» ومانيتول 292101» والإريثريتول 1601تط)نورطء والأسيتات عمماعءعم» 
بينما تعد السكريات الثلاثية مصادر فقيرة لمعظم المكونات الفطرية في المختبر. 

3. الفيتامينات 115ممتة)71/؟ 

يبدو أن نقص الفيتامينات يكون شائعًا في الفطريات الأشنية» حيث تتطلب هذا أو كتهو الشادة 
»صتحطةنط1» والبيوتين 81010 ومن المعروف أن الطحالب تكون كلا من الثيامين» والبيوتين» 
وفيتامينات أخرى بكميات كبيرة» وهذه قد تكون متاحة للفطر في الثالوس الأشني. 


4. الرقم الهيدروجيني 711 


الرقم الهيدروجيني للوسط الغذائي له تأثير كبير في تكوّن مزارع المكون الفطريء وكل نوع له رقم 
أمثل غالبًا يكون فيما بين 5 و6 011» بينما الرقم الأعلى أو الأقل بكثير سوف يعيق النمو. يوضح 
نمو كوليما 00116778 في قيم 11م مختلفة» وقد جد أن تكوّن الكونيدات في جنس بوليا 81161118 
يثبط عند القيم التي أعلى من 7 أو أقل من 5. 


5. درجة الحرارة 126016ء مداع 1 


مدى تحمل المكونات الفطرية للحرارة يبدو واسعًا نوعًا ما» وبشكل عام يحدث أعلى نمو ما بين 20 
و د25. 


6. الضوء )راع 1.1 


لأن المكونات الفطرية هي كائنات متباينة التغذية 16©5م00/ع]116؛ لذا لا يتوقع أن تستجيب 
للاختلافات في شدة الإشعاعات أو أوقات الإضاءة» والتغير الوحيد لتأثير الضوء في الأشنات هو 
التغير في اتجاه اللون الأحمر في مستعمرات جنس كوليما 00116122» وذلك عندما تطول أوقات 
الضوءء وتزيد إشعاعاتهاء وهذا يدل على زيادة إنتاج الصبغات شبه الكاروتينات 0231016520105. 


النواتج في المزرعة عإانا اناه أ 5أ6نالمعط 


بينما يكون الثالوس المركب غنيًّا بالنواتج الأيضية الخارج خلوية كالمواد الأشنية الفينولية» إلا أن 
المتكافل الفطري المعزول لا يكوّن إلا القليل منها أو لا شيء. 


والمكون الفطري في ثالوس كل من جنس زانثوريا 39354501128 (الشكل 7-9) وكالوبلاكا 
8 6 ينتج في المزرعة مواد تعرف بالأنثرا كوانونونات 011120165 14112كرء كالباريتين 
مناه » والأمودين 2510010 التي لم تكتشف في الثالوس المتكافل حتى الآن» والمتكافل 
الفطري كلادونيا 0130013 ينتج في المزرعة الدبسيد »510م1(1 وحمض السيكوامات 
1ك م06ةدمدنان5» بينما المتكافل الفطري رامالبنا 1283331108 ينتج حمض الدبسيدون 
سالازين 4010 521321016 510006م126» وفي بعض المزارع ينتج الزوورين 
0لرمع72» وتريتيربينويد 6010م 21116 وعددًا من الهوبونات 5م110 التي هي فريدة 
للأشنات» ويحتمل أن المكون الطحلبي يؤدي دورًا مهما في البناء الإحيائي لتلك المواد التي تُوجد 
في الثالوس المركبء ولا توجد في المكون المعزول؛ ومن المعروف أن المكون الطحلبي ينتج 
بعض التينينات» وهذه قد تكون متاحة للمكون الفطري في الثالوس الأشني. 


الشكل (7-9): أشنة زانثوريا 2361410112 الورقية 5درعطء1 ا ع155اهآ. 
العلاقات التكافلية والبناء 5[/10141:6515 © 7710515ال51 

التكافل 53701510515 هو الاتحاد الإحيائي الحميم المفيد لكائنين حيين» والأشنات التي تجمع 
الفطريات والطحالب هي أول ما غُرف وما زالت من أفضل الأمثلة لهذه الظاهرة» والصفة المميزة 
للعلاقات الأشنية هي أن الثالوس يكون بشكل تام ومتزن لكي يعمل بوصفه كائنًا حيّا مفرداء وأن 
الشكل الظاهري ليس فيه تشابه واضح لا مع الفطريات ولا مع الطحالب اللأشنية» وقبل عام 
6ه لم يكن أحد يفهم الطبيعة الثنائية (المزدوجة) للأشنات» وفي عام 1852م تعرف العالم 
تولاسن 1111386 إلى خيوط تلك الفطريات» وفي عام 1866م عرّف العالم 887 06 الأشنات 
بأنها اتحاد بين كاتنين ليس بينهما علاقة. 

مفاهيم العلاقات التكافلية 51/110515 01 15م 0116© 

تأخذ العلاقات بين الكائنات الحية صورًا متنوعة عدة؛ وتختلف هذه الصور باختلاف نوع العلاقة 


ومدى تأثيرها في الطرفين سواءً بالسلب أو بالإيجاب (.]ء 112550 ,2006 .21 .اه د5وع1هه60© 
3 إأاعن1]1 ,2012 وتاعط111 ع م0011 ,2017 .31)» ومن هذه الصور نذكر الآتي: 


التطفل 7221251)151 


المتطفل 7215166 هو كائن حي متباين التغذية يستطيع أن يكوّن علاقة غذائية مع عائل ما ]و2110 
وإهذة اللعلاقة تكون .فى مصتاحته بورغالنا اسك .في مصيلحة الغائل» :والنتطفل بنذو التعدية الميقة 
1511 16]/[م10ءه81» يهاجم عائله» وفي النهاية يدمره؛ وذلك غالبًا بواسطة تغلغل الممصات 
في البروتوبلاست لخلايا العائل. 


2. المتطفلات ذات التغذية الحية وع]221251 16لا م281010 


هي نوع من العلاقات التكافلية في الفطريات» حيث يهاجم الفطر العائل» وسرعان ما يكوّن معه 
علاقة غذائية صديقة» وتمتص المغذيات بواسطة الممصات الداخلية من دون حدوث تلف لخلايا 
العائل» وهناك صفة مهمة للتغذية الحية 150طم28100 وهي أن أيّا من أفراد هذه العلاقة لا 
يستطيع أن ينمو وحده؛ ويعتمد على الآخر ليس للحصول على المغذيات فقطء ولكن للحصول على 


عوامل نمو معينة. 
3. الترمم الداخلي 137]15:1م10م53 1000 


يعتقد بعض العلماء أن الفطريات يمكن أن تعيش على الخلايا الميتة للطحالبء إلا أنه لم يُعثر على 


4. المشاركة (تبادل المنفعة) أو التكافل 7/1010121157 


في الأشنات تعرف هذه العلاقة أيضًا بمصطلح التحالف 2011510) وفيها يعتمد أحد أو كل 
المكونين في الثالوس الأشني على هذه العلاقة للحياة وبناء وتحقيق ما يعجز عن تحقيقه كل كائن 
بمفرده. 


5. التكافل الجانبي (النظير) 223125371010515 


بعض أنواع الفطريات التي تغزو الثالوسات الأشنية نادرًا ما توجد بعيدة عن الأشنات» وهي ذات 
علاقة قريبة بالأنواع المترممة على الأشنات والطحالب البحرية» وخيوطها تغزو الثالوس الأشني 
بأكمله وحتى الأبواغ الكيسية» لكنها لا تكون ثالوسّا خضريًا مستقلاء وتحصل المتكافلات الجانية 
15 على المغذيات من الطحالب. 


وبشكل عام يمكن القول: إنه فيما يخص العلاقة الفسيولوجية للمتكافلات 1هع1ع215:51010 
منطومه196ه1 فإنه خلال علاقة الفطر بالطحلب في الثالوس الأشني فإن الفطر الأشني ينظر إليه 
بوصفه مترممًا أو متطفلا؛ لذا يجب أن يجد سبيلا للحصول على المواد الأيضية العضوية المكونة 
بواسطة المتكافل الطحلبيء: فيحصل الفطر من الطحلب على احتياجاته الغذائية من الكربوهيدرات 
والفيتامينات ومواد النمو ومصدر إضافي من النيتروجين المثبت بواسطة البكتيريا الزرقاء المكونة 
للأشنات» ويلاحظ أن الفطر الأشني يكون ذا مدة حياة أطول بكثير من الفطريات الأخرى» ومع أن 
الثالوس متأقلم للظروف البيئية المتطرفة» إلا أنه حساس جدًا للتغيرات في الظروف المحيطة الدقيقة 
التي يمكن أن تفسد التوازن التكافلي» وإن الفطر يعتمد بشكل كامل على العلاقة التكافلية مع الطحلب 
ليكون ثمارًا جنسية (1994 .21 .]© 11016). 


وفي المقابل فيما يخص علاقات الطحلب بالشريك الفطري في الثالوس الأشنيء فإن الطحلب 
يحصل من الفطر على فوائد في جوانب عدة نذكر منها الآتي: 


التخئانة الميعاناكية تو العناضتان لطا دم للك سن احانتكه امن وترون التطوية: 
3 السنافة من الاقاهة ووانسك الحتركة التطارانة المعقفرة: 


4. يستفيد من العناصر المعدنية المتراكمة في الثالوس الأشني بتراكيز عالية» التي تطلق في أثناء 
أوقات إعادة الترطيب. 

5. تحسين نظام التغذية بواسطة تبادل المواد الأيضية مع الفطر بما في ذلك النيتروجين. 

6 تحفيز البناء الضوئيء حيث إن الفطريات متباينة التغذية؛ لذا يمكنها إفراز بعض المواد التي 
تحفز البناء الضوئي في الطحالب. 

وتتم العلاقات التكافلية بين المكون الطحلبي والمكون الفطري في الثالوس الأشني من خلال تراكيب 
تعرف بالممصات الفطرية الأشنية 11311540118» وهي بسيطة عبارة عن خيوط فطرية محورة قليلا 
كي تخترق الخلايا الطحلبية أو تتصل بهاء وهناك أنواع عدة منها: 


1. الممصات الضمن خلوية 2211560112 1111183 ©112110. 


2 الممصات الضمن غشائية 12211560112 10131261151210115 وهي التي تخترق الجدار 
الخلوي» ولا تخترق الغشاء الخلوي كما في معظم الأشنات الورقية والشجيرية. 


3. أعضاء التصاق 15811510118 165501181ملل. 


4. الدرنات الأولية 5 التي تبرز من خيوط الغلاف الفطريء وتتغلغل في الجدار 
الخلوي للخلايا الطحلبية. 


5. الحويصلات الطحلبية 4121 17651015 التي تكونها بعض الطحالب في نقطة الاتصال لتسهل 
أكثر عملية انتقال المغذيات. 


6 الأنيبيبات الفطرية 7110106011165 1881 التي تلاحظ في جنس 001168732 الذي يحتوي 
على طحلب نوستولك 2050» لا يوجد فيها أي ممصاتء. لكن المتكافل الفطري يتصل 
بالحويصلات المتكونة من خلايا الطحلبء وذلك بواسطة أجسام تشبه الأنيبيبات الدقيقة. 


ومن الجدير بالذكر أنه في حال عدم تكون الممصاتء فإن الخيوط القريبة جدًا من الخلايا الطحلبية 
قد تحتوي على انثناءات من الغشاء البلازمي 155281526105 271351121611121 أو لوماسومات 
8 خاصة أو تراكيب تشبه الجسيمات الوسطية 7465050265 قرب الغشاء البلازمي. 


وتجدر الإشارة هنا إلى أن عملية تكون أو بناء الأشنات 5ومعطء1.آ 02 15وء5900 بدءًا من 
المكون الفطري والمكون الطحلبي وانتهاءً بالثالوس الخصيب لم تتحقق في المختبرء فيما عدا بعض 
الأشنات القليلة» فقد استخدم بعض العلماء مزارع الثالوس الكامل لإعادة تكون ثالوس جديد من 
السوريدات 9076013 وقطع من الثالوس» حيث أخذ أحد العلماء معلقًا من قطع الثالوس لبعض 
الأشنات» وحقنها في تربة معقمة» وحضنها في درجات حرارة وإضاءة مختلفة» وذلك في وسط 
بيت مكب نويد إن فتك هيدا .خصرةا جيذ أذي إلى تكرن “الوبناك حرشفية مططورة 
5 ؛» وفي جنس 01200212 تكونت بكنيدات 01018م:89» وبعد 18-10 أسبوعًا أنتجت 
بعض الأحماض الأشنية» ولكن التلوث أدى إلى تدمير معظم المزارع بعد 18 أسبوعًا (الشكل 6 


ف). 


وعالم آخر استخدم مزارع وحيدة البوغ ومتعددة الأبواغ» وخلطها مع بعض أنواع جنس 
8<ناوط في طبق بتري محتويًا آجارًا نقيّاه وقد لاحظ بدء اتصال خلايا الفطر والطحلب 
مباشرةً. وتكونت السوريدات 506018 خلال شهرء وبعد 3 أشهر نقلت قطع من الآجار مع 
المتكافلات إلى أصص فخارية مملوءة بتربة معقمة ومغطاة بطبق بتري» وحضنت في 18 يضاف 
إليها الماء عندما تجف التربة» تكوّن ثالوسًا حرشفيًا أوليًا ء101دم:هنان5 بعد شهرينء» وتبع ذلك تكوّن 
الثمار الكيسية القرصية 450113 والبكنيدات» وتكونت الحوامل شبه القدمية 20016112 الكاملة 
بعد سنة إلا أنها لا تحتوي على قشرة (الشكل 5 ف). 


النمو وطول العمر 1/167 ©0170 ! 30061 101/1١‏ 6 
نمط نمو الأشنات الأساسي يكون مركزيّاء وينمو الثالوس إلى الخارج بشكل موحد في الحواف 
ليكون مستعمرات دائرية» والأشنات الشجيرية تنمو قميّا ما يزيد في الطول أو الارتفاع» ومن 
المعروف أن الأشنات يكون نموها بطيئًا جدّاء إلا أن عمرها طويلء وأجزاء الثالوس القديمة التي 
تبقى سليمة يبدو أنها تعمل مدى حياة الأشنة. 
قياس النمو 25101616116 ١/16‏ جاأ//0 6 
1. تقنيات الرسم الشفاف 5ع1ان1مطاعهء1 عماع2ة11 
هذه تقنية حديثة ملائمة بشكل خاص للدراسات الحقلية السريعة» وذلك برسم خطوط الثالوس على 
السابقة على الثالوس نفسه» وتقاس الزيادة في قطر الثالوس باختيار نقطة توضع بوصفها مرجعًا 
على الوسط المغذي أو على الأجزاء القديمة من الفص الأشني. 


2. التصوير الضوئي :13[م21010812 


هذه الطريقة أكثر دقة» ويمكن أن تؤخذ القياسات مباشرة من الصور الضوئية المكبرة المطبوعة. 
وتقاس الزيادة في قطر الثالوس عادة باختيار نقطة. 


والقياس الخطي (الخطوط البيانية) توفر قيمًا مفيدة يكون من السهل مقارنتها مع نتائج أخرىء. لكنها 
لا تعطي صورة دقيقة (صحيحة) عن الزيادة في الكتلة الحيوية, وفي الواقع يبدو أن الزيادة في 
مساحة الثالوس الأشني تكون أكثر صلة بالكتلة الحيوية من النمو الخطي (الطولي) أو الشعاعي. 


ويمكن تحديد المساحة بقياس متوسط الأقطار أو باستخدام المتر المسطح (متر المساحة) ويكون 
معدل الزيادة في المساحة دالة لحجم الثالوس الأشني. 


3. توزيع الحواف إلى مناطق 70121410 1/131:81221 


بعض أنواع الأشنات القشرية مثل 8161118» وليكانورا 32012ع6,]» وبيرتوساريا 12ة15مرءم 
وتغمر في الأجزاء القديمة من الثالوس» وبعض أنواع بيرتوساريا لها حواف واضحة لل 15-10 
من الفاقية 


4. استخدام المواد المؤرخة (القديمة/ المستديمة) 5ع511651126 011023660 1/56 


طريقة استخدام المواد المؤرخة تُعدَ طريقة غير مباشرة لتقدير النمو بواسطة قياس الثالوس على 
المواد المغذية القديمة المستديمة المؤرخة» على الرغم من أنها طريقة سريعة؛ وتحل مشكلة الحاجة 
إلى الانتظار الممل لسنوات عدة؛ حيث إن الأشنات بطيئة النمو. 


وهناك أشياء عدة هي من صنع الإنسان» مثل أعمدة الشبوك والكهرباء والهاتف والسياجات الخشبية 
القبور المؤرخة؛ فهذه كلها قديمة وشبه مستديمة» وكلها تغزى بواسطة الأشنات. 


وإذا عرف أو أمكن تقدير تاريخ أصل المادة» فإنه يمكن تقدير الحد الأدنى للنمو» وذلك بقسمة نصف 
قطر الثالوس على عدد السنوات للمادة الأصلية» فعلى سبيل المثال: إذا كان نصف قطر الثالوس 
النامي على عمود شبك وضع في مكانه منذ عشر سنوات هو 15 ملم؛ فإن معدل نمو الثالوس يكون 
(15/10) على الأقل 1.5 ملم / سنة. 


والصعوبة الأساسية قد تكون في أعمار المواد؛ أي إن تاريخ وضع المادة قد لا يتفق مع تاريخ 
الغزو بواسطة الأشناتء فقد يكون الغزو بعد 21 3 سنوات من تاريخ وضع المادة» وذلك بحسب 
نوع الأشنات وأماكن وجودها والظروف البيئية. 


معدل النمو 2166, طاغ/لا0م! 6 


بعض أنواع الأشنات الورقية والشجيرية قد تنمو بمعدل يصل من 10 إلى 30 ملم/ السنة» بينما 
القتشرية بمعدل يصل من 0.5 إلى 2.5 ملم / السنة. 


وهناك ما يعرف بالتغير السنوي في معدل النمو 17811310 4111131 فقد يكون هناك تغيرات؛ أي 
فروق في معدل نمو الأشنات التي تختلف من سنة إلى سنة أخرى؛ وقد وجد أحد العلماء أن معدلات 
نمو بارميليا كابيراتا 1212©م3© 113ع7متتحم كانت 4.28 ملم و3.45 ملم و4.30 ملم خلال 3 
سنوات متتالية» وقد يصل التغير إلى 920100»: وهذه التغيرات تكون مرتبطة (ذات علاقة) بمعدل 
هطل الأمطار السنوي وبالتغيرات في درجات الحرارة. 

وإلى جانب التغير السنوي هناك التغير الفصلي في معدل النمو 1721126102 562501221» حيث 
لوحظ كقاعدة أنها تحدث أكبر كمية نمو في الربيع أو الخريف في المناطق المعتدلة» مثلا البارميليا 
بالتيمورينسيز 841111107671515 20716110 تنمو في ولاية ميرلاند الأمريكية في أعلى معدل لها 
(نحو 0.05 ملم/ اليوم) في شهري مايو ويونيو ©1110 300 7133 وذلك عندما تكون كثافة السحب 
في قمتها ودرجات الحرارة تتراوح من 25 إلى 30 ٠‏ بينما نوع البارميليا كابيراتا 707116114 
0 الذي هو قريب العلاقة بالنوع السابق» تنمو في بريطانيا إلى 0.09 ملم/ اليوم» وذلك في 
شهري أغسطس وأكتوبر بحسب الفصل المطير الرئيس. 

وفي المناطق الاستوائية يكون النمو أفضل في الفصل الممطرء وقد يتوقف النمو في الفصل الجاف 
غير الممطرء وفي الحالات الأكثر تطرفًا كما في المناطق القطبية حيث لا يحدث نمو في أشهر 
الشتاء مشتمر ف الطلام» بينما:يكون :التمر :قاينا إلى جد بناافي اليف دما ( تديت الشمس ١‏ أشنهةا 
عدة» وإن فترات الرطوبة تؤدي دورًا مهما في التغيرات الفصلية. 


نمط النمو وطول وقته بإ]ألاع 1020 8 5 3661م طايناه: 6 


للأشنات حجم ثالوس أقصى ومدة عمر محددة» فمثلا كلادونيا © وبعضص الأشنات ذات 
العلاقة يبدو أن لها نمط نمو أوسيًًا (شبيهًا بحرف 5) طبيعيًا يتألف من ثلاثة أطور هي (الشكل 9- 
5: 


1. طور البداية ع025م 1016181 

في هذا الطور تنمو وتتفرع الحوامل شبه القدمية 0016112 بشكل ثابت ومستمر. 

2. طور النضوج ع185م 1/1361121101 

في أثناء هذا الطور تتحلل قواعد الحوامل شبه القدمية بمعدل يساوي معدل النمو القمي. 


3. طور التحلل 1256م 10686061811576 


وهو وقت التحلل النهائي» حيث يكون معدل تحلل الحوامل شبه القدمية أسرع من نموهاء وفي 
النهاية تموت. 


35م 01ت ؟نناة اا 


25م علاتادوعءمعوع0] 


35م أدنالما 


الشكل (8-9): أطوار التكاثر في الأشنات. 
القياس الأشني /[1616170117©11ا 


القياس الأشني هو العامل الأشني 1”326]01 1.10162: وهو النمو الكلي لأشنة مختارة معينة لكل 
0 سنة» ويمكن تقدير ذلك من الصور الضوئية القديمة أو من ركام الحجارة الجليدية المؤرخة أو 
التصوير الضوئي المباشر على سنوات عدة؛ فمثلا إذا كان العامل الأشني لجنس ريزوكاربون 
10 هو 25-10 ملم/ 100 سنة» وإذا كان قطر مستعمرة الريزوكاربون الموجودة على 
ركام جليدي معين هو 150 ملمء وبافتراض أن متوسط العامل الأشني - 15 ملم؛ لذا فإن عمر 
الركام يكون نحو (15/150 100 756)- 1000 سنة. 
الأشنات وتلوث الهواء 41011نا!|ا20 الى 300 605لء1ا 

الأشنات حساسة لملوثات الغلاف الجوي التي هي من صنع الإنسان» وقد اختفت الأشنات في عدد 
من المناطق الصناعية ووسط عدد من المدن الكبيرة في القرن الماضي بسبب التلوث» ويمكن أن 
تُستخدّم الأشنات في المراقبة الإحيائية 8102011601 لمستويات عدد من المعادن السامة كثاني 
أكسيد الكبريت 502» وهذا المجال من أكثر مجالات علم الأشنات شهرة في الوقت الحاضر. 

وفيما يخص إحيائية تأثير التلوث 11/5 20111105 04 '9ع81010 نجد أن الأشنات تمتص 


العناصر الهوائية بكفاءة عالية على السطح بأكمله. حيث لا يوجد عل سطح الثالوس تراكيب واقية 
كالبشرة الشمعية أو الثغور كما هو الحال في النباتات الراقية» وهذه العناصر ترتبط بجدر الخيوط 


الجيلاتينية» وتخزن دون حدوث ضررء أو تمتص بواسطة الطحالب النشطة أيضيًا التي تدمر أو 


والعناصر السامة تؤدي إلى تدمير الكلوروفيل في الطحالب أو إحداث تغيرات في نفاذية الجدار 
الخلوي» وخاصةً تدفق البوتاسيوم >1» وفي عام 1961م وجد أحد العلماء أن هناك 65 نوعًا من 
الأشنات في مدينة قوثين بيرق 7011661118 الصناعية في السويدء بينما في عام 1981م لم يجد 
سوى 38 نوعًا (انخفاض 9041) وقد وجد أن هذا الانخفاض مرتبط بزيادة التلوث في هذه المدينة 
الصناعية» فعندما تتوقف مصادر التلوث أو ينخفض التلوث فإن الأشنات سوف تعاود استعمار 
المواقع التي ماتت أو قتلت فيها في السابق. 

أنواع الملوثات 4215ن2011 04 5عم/ 


الملوثات البيئية متنوعة ومتعددة؛ فمنها الغازات» والزيوتء والمعادن الثقيلة» والمواد المشعة» 
وبعض المركباتء والأكاسيد الكيميائية» ونُعدَ الأشنات أحد مكونات النظم البيئية المهمة لعدد من 
السواحل؛ ولذا قد تتأثر بتناثر الزيت 201114105 111م5 011 من البواخرء وقد وجد أن الزيت الخام 
يدمر أو يقتل الأشنات سواءً على السواحل أو في اليابسة» وثعد تأثيرات الإشعاع المتأين 
1 111 1م10 04 8815 في الأشنات أقل بكثير من تأثيره في النباتات الراقية» والسبب 
في ذلك لأن ثالوسها الخضري يكون جافًا وساكنًا معظم الوقت والمناطق المريستيمية تكون منتشرة» 
إضافة إلى أن حجم المادة النووية أقل والتركيب الكروموسومي أبسط في الأشنات» وفيما يلي نتناول 


1. ثاني أكسيد الكبريت و50 


هو ناتج جانبي من احتراق الفحم وزيت الوقود ومن صقل المعادن الخام وصناعة الورق وعوادم 
السيارات وعمليات صناعية أخرىء وعندما يطلق ثاني أكسيد الكبريت و50 في الجو يذوب في 
الماء»ء ويكون كبريتات وع124م511» وكبريتيدات وع16ام1[ن51؛. وحمض الكبريت 110نم طم511 
4مء والتركيز الطبيعي يتراوح من 2.8-0.28 ميكروجرام/ م3» ولكنه يرتفع إلى 200 
ميكروجرام/ م3 قرب مصادر التلوثء والحد الأعلى لمعظم الأشنات هو 60 ميكروجرام/ م3 دون 
الحد الذي يدمرها أو يقتلهاء وكانت الأشنات منتشرة في كل مكان» ولكن في منتصف القرن 
الماضيء لاحظ علماء النبات انخفاض أعددها أو تدميرها بالكامل» وقد عزوا ذلك إلى التلوث 
البيئي» ويبدو أن ثاني أكسيد الكبريت و50 هو أول السموم الطحلبية 5مؤ:م]7137/0 التي أثرت في 
الأشنات. 


2. السموم الكيميائية الضوئية (ذات الطاقة المشعة) 0:15 215010616101221 


هذه السموم تكون غالبًا مصاحبة لملوثات عوادم السيارات في المدن» وإنها تنشأ أيضًا من احتراق 
الوقود الحجريء, وتكون أكثر وضوحًا في المنظر الطبيعي في المدن الصناعية والمزدحمة بالسكان 
كضباب وضباب دخاني ع51220 320 11326» ومن أهم العناصر الداخلة في تكوين الضباب 
الدخاني: 

أ) الأوزون 05 - 020526: بينما يكون الأوزون سامًا لعدد من النباتات الراقية» إلا أن تأثيره 
المباشر في أشنات جوانب الطرق في المدن الكبيرة يبدو قليلاء وقد جد أن التراكيز العالية منه 
تؤدي إلى خفض عملية البناء الضوئي 215+ 6: وقد يعون تأثيره أكبر عندما يرتبط مع 
ملوثات أخرى كالنيتريت 502 والمعادن الثقيلة. 


ب) النيتريت 502 الذي يتحول إلى نترات الأستيل فوق الأكسيجينية ]01]:2 1/جاء20 1077ء2 
(اتهم). 


الذي ينتج من احتراق الفحم» ويكون من 33 إلى 9050 للأجزاء الحمضية في المطر الحمضي 
والباقي 502» واستخدام ال 7871 للتطهير في التجارب يحث فقد الكلوروفيل وخفض البناء 
الضوئيء, بنسبة 9/066؛ والسموم الكيموضوئية المنتجة على مساحات واسعة جذًا بتركيز قليل» يبدو 
أن لها تأثيرًا حادًا في الأشنات على المدى الطويل. 

3 المطر الحمضي 2ننة1 1010/ 

يصبح المطر حمضيًا عندما يدخل النيتريت وثاني أكسيد الكبريت 502 و7102 بكميات كبيرة إلى 
كتلة الهواء» وقد تنتقل كتلة الهواء مئات الكيلومترات قبل أن تطلق الملوئثات كمطر أو ثلج» والمطر 
الحمضي يؤثر في أيض الأشنات» وخاصة التحلل الحمضي للكلوروفيل» وخفض درجة الحموضة 
1 في الثالوس الأشنيء إضافة إلى أن زيادة حموضة المغذيات تقتل أجزاء التكاثر الدقيقة 
كالسوريدات في الأشنات. 


4. المعادن الثقيلة والعناصر الأخرى 76245اء1ء 0161 ع 215أعطة كد11 
من أبرز وأهم المعادن الثقيلة المنتشرة في البيئة المحيطة نذكر ما يلي: 
أ) الرصاص (20) 1620 


يُعدَ الرصاص أهم ملوث معدني في الغلاف الجوي» ومصدره الرئيس في المدن هو مشتقات 
البترول الرصاصية (البنزين المحتوي على الرصاص 52501106 30ع1 1/قآط1© 2اع1) وفي 
المناطق الصناعية والريفية من عمليات احتراق الفحم أو صهر المعادن» ويصل الرصاص إلى 
الثالوس الأشني بوصفه جسيمات هوائية (هباء هوائي) 36705015 وخاصة كمعدن جاف متساقط أو 


كمطر حمضيء ثم يمتص ويرتبط مع المواقع الأيونية غير الذائبة» ويتراكم خارج الخلايا في 
الأنسجة الفطرية» وقد يصل إلى مستوى أقصى نحو 2000 جزء/ المليون» وقد وُجد أن الرصاص 
يؤدي إلى اختزال عملية تثبيت الكربون. 

وتعد الأشنات راصدات (مؤشرات) إحيائية جيدة لتساقط الرصاص من عوادم السيارات على 
الطرق السريعة» وقد وُجد أن الأشنات الورقية تحتوي على نحو 2000 جزء/ المليون على طريق 
قرب العاصمة الأمريكية يمر عبره نحو 110 ألف سيارة/ اليوم» بينما القيم الطبيعية لتلك الأنواع 
هي أقل من 250 جزء/ المليون» وتقدير محتوى الرصاص يكون مهما في تكوين قاعدة بيانات 
رقمية لمقارنة الزيادة في الرصاص في المحيط الجويء. وكمثال على ذلكء فقد قام العالم لوري 
117 باستخدام نوع من جنس بارميليا 2311216112 لرصد وتتبع مستويات الرصاص في الموقع 
نفسه» ووجد أن الرصاص: 


في عام 1907م كان 80 جزء/ المليون. 
وفي عام 1938م كان 130 جزء/ المليون. 
وفي عام 1980م كان 340 جزء/ المليون. 
ب) الفلورين (1) ©0112ن1”1 


الفلورين هو غاز سام والفلوريدات 7111011065 التي هي مركبات من الفلورين وعناصر أخرى هي 
نواتج جانبية من عمليات صهر الألومنيوم والزنك والفوسفات» وتوجد في الرماد المتطاير من 
احتراق الفحم في محطات توليد الكهرباءء وقد وجد أنه يحدث تلقًا بالعًا للثالوسات الأشنية 
الخضرية» وذلك حول مصنع كيميائي في ولاية بنسيلفينيا الأمريكية» وؤجد أن هناك علاقة بين 
تركيز محتوى الفلورين في الأشنات والمسافة من مصدر التلوث؛ وؤجد أيضًا أن المحتوى الأساسي 
للفلورين قرب مصنع افتتح حدينًا في بريطانيا هو 15-9 ملجم/ جم وزن جافء وبعد سبع سنوات 
زاد إلى 241 ملجم/ جم وزن جافء وبشكل عام يبدو أن تأثير الفلورين المدمر للأشنات يبدأ من 
تركيز 70-50 جزء/ المليون. 


ج) النيكل (8[1) 1عع1ء1]< 


الطحلبية 06115 41581 في الثالوس الأشنيء ويؤثر في فسيولوجيا الخلية مباشرة. 


د) الزئبق (ع11) 177نا1/]1 


يعد الزئبق أحد مكونات التلوث في الهواء غير الرئيسة» ويتراكم في الأشنات بسهولة. 


ه) الخارصين (الزنك) (72) 211. 


هو أحد عوادم السيارات» ويدمر الأشنات عند التراكيز من 200 - 600 جزء/ مليون» وهذه القيم 
توجد غالبًا قرب مصاهر الزنكء وإنه يزيد من حموضة المطر في تلك المناطق. 


الأشنات بوصفها كواشف للتلوث 1011140125/! لو 1أنااأاه5 35 5معطءأنا 
هناك ثلاث طرق رئيسة تستخدم فيها الأشنات لتقدير تلوث الهواء الجوي» وهي: 
1. تحليل المحتوي العنصري 26ع0021) 7121عدطاء1 1 01 455337 


يتم تحليل المحتوى العنصري وذلك لقياس الملوثات الفعلية المتراكمة في الثالوس» بواسطة استغلال 
القدرة العالية للأشنات على امتصاص وتخزين السموم النباتية (الطحلبية) 213/060<2105» 
وباستخدام هذه المعلومات يمكن تقدير (استنتاج) وجود ومكان ومسافة انتقال الملوثات» والأشنات 
تجمع عددًا من الملوثات» بعضها تخزن من دون إحداث ضرر والبعض الآخر يقتل الأشنات في 
النهاية» وغالبًا تجمع جرامات عدة من الثالوس الأشني من مواقع ملوثة مختلفة» ثم تطحنء» وتعامل 
بأي طريقة متوافرة من الطرق الكيموفيزياتية الكثيرة. 


والعناصر التي تحلل عادة هي: الكالسيوم 597 والكادميوم 596 والكروميوم غ)»ء والنحاس 01)» 
والفلورين 1» والحديد ع1» والمغنسيوم 20818 والمنجنيز /3» والنيكل 2[1» والرصاص 50» 
والكبريت 5» وعدة عناصر أخرىء ثم تقارن هذه المحتويات مع محتويات الأشنات نفسها في حالتها 
الكلوحي "لمعيه به بمصيدا نو لخر 


2. عمل خرائط ع18مم1/13 


أبسط طريقة لاستخدام الأشنات في مراقبة التلوثن هي عمل خرائط (مربعات) لوجود وتوزيع 
الأنواع الأشنية حول مصادر التلوث؛ ثم تقارن (تربط) بالصفات الفلورية أو الخضرية للأشنات 
بتراكيز و50 أو ملوث آخر في المحيط القريب منهاء ومثال على ذلكء نجد أنه في أوروبا ؤجد أن 
نوع هيبوجيمنيا فيسودس 715350065 11371008371112 الشائع استخدامه بوصفه كاشقًا للتلوث» 
يموت عندما يزيد و50 على 70-60 ميكروجرامًا/ م3» وهذه الطريقة تعطي تقديرًا تقريبيًا للمسافة 
واتجاه سقوط الملوثات» وإن التصوير الضوثئي للمواقع التي عمل لها خرائط تساعد كثيرّاء حيث 
توفر سجلا تراكميًا للأنواع الموجودة التي يمكن مقارنتها بعد فترات طويلة عدة بصور ضوئية 


جديدة. 


3. شتل الثالوسات الأشنية 112111 عطء1.آ 01 5غتنة[مقصم]” 


وذلك بشتل ثالوسات أشنية سليمة (غير ملوثة) من مناطق غير ملوثة وزراعتها في المناطق 
الملوثة» ثم قياس كمية التلف (الموت) الذي يحدث لها في هذه المناطقء» فمثلا أخذ قطع من جذوع 
الأشجار التي تحتوي على نمو أشنات سليمة ونقلها إلى المكان الملوث وتسجيل كل الملاحظات التي 


تحدث لها. 

التصنيف والتعريف 1401411121101 .8 /[1320110117 

هناك عدد من الصفات والمميزات التي تستخدم لتعريف الأشنات» ومنها: 
أ) صفات العائلة و1عاء 0212 (1تطة1. 

1. شكل النمو 10111 1017/11 6. 

2 الأبواغ وع01م5. 

3. تطور الثمرة الزقية دمع ع060 م5560©217. 

ب) الصفات الوراثية 02121615 ع تأاعمء0. 

1. شكل النمو 10111 1017/11 6. 

2 الأبواغ وع01م5. 

3. صفات الثمرة الزقية 15عاء01212) متته500ى. 

4. الكونيدات الدقيقة 2/1107001101. 

ج) صفات النوع 15م1ء218© و5ع1ع506. 

1. الصفات الخضرية 15ع1ءع01212 1676أهاعع16. 

2 الأبواغ والكونيدات الدقيقة 7/]100011012 © 5وع1م50. 

د) الاستخدام الكيميائي 57تأة 1ماعط0) 01 156]. 

1. اختلاف الألوان (وجود صبغات ملونة) 5)مءتمع 71 أمعه111آ. 


2. وجود مركبات كيميائية مختلفة 2010215عط') )1مءع1ع1(11» حيث يوجد نحو 300 مركب 
كيميائي في الأشنات. 


3. الأنواع الكيميائية وء1ع6م5 0165711031 للنوع نفسه؛ إذا تشابهت الأنواع في جميع الصفات 
المشاهدة» ولكنها اختلفت كيميائيّاه فيوضع أنواع كيميائية مرقمة بحسب نوع المركب الكيميائي» 
فمثلا النوع المفرد من كلادونيا كلوروفي 0510101262 013002132 يحتوي على أربع سلالات 
كيميائية 518105 066201231 للنوع الكيميائي 6م12670157) وذلك بحسب المواد الكيميائية 


الموجودة في السلالة. 
3 2 1 جا 3 2 1 وليوك 
18م 8 م 4 6 8 م4 6م 


وهناك عدد من الأدوات المساعدة للتعريف 4105 10621416211015 مثل عدسات يدوية وأدوات 
جمع العينات مثل سكين» وقاطع. وفأس» ومطرقة. ويمكن جمع عينات من الأشنات على مدار 
السنة. 


التقسيم 612355151211010 


هناك نحو 20 ألف نوع من الأشنات يضاف إليها نحو 100 نوع جديد سنويّاء والأشنات تضم أحد 
أكبر مجاميع الفطريات المعروفة» الغالبية العظمى منها من الفطريات الكيسية اللاغطائية 
5.571 100061011136 التي ليس لها غطاء في قمة الكيس الزقيء» وهناك بعض أنواع 
الفطريات المسماة المتكافلات الجانبية 731253:516101245 أو المتطفلات أو الفطريات العائشة على 
الأشنات 1زع2ن”1 1106210010115 التي تشكل مجموعة كبيرة انتقالية» وهذه المجموعة بما فيها 
الفطريات الناقصة الخيطية 5ع]ءه/ة10 0م119 و و6ا]ءع:223 00610) تنمو على الثالوسات 
الأشنية» وتحصل على غذائها من العوائل الطحلبية» ولكنها لا تزال تحتفظ بحالة تكافلية؛ ولأن 
الثالوسات والأجسام الثمرية هي فطرية من حيث التركيبء لذا يكون من المنطق تقسيم الفطريات 
بالنظام نفسه» سواءً كانت أشنية أو غير أشنية» وقد اتفق على ألا تدخل الطحالب في تقسيم الأشنات» 
ويعتمد تصنيف أو تقسيم الأشنات على متغيرات عدة كما في الشكل (9-9).» فقد يبنى التصنيف على 
الموطن أو على نوع الشريك الفطري أو على تركيب الثالوس أو على توزيع المكون الفطري 
والمكون الطحلبي في الثالوس» وهكذا. 


تصنيف الأشنات 
امللوء 3551© كوعدعنا 


4. بناء على توزيع 1 5 5 : 
اللكون القطري : باد 1. بناء على الموطن 


والطحلبى #الثالوس 


الشكل (9-9): طرق تصنيف الأشنات وتنوع الأشنات بناءً عليها. 
الأهمية الاقتصادية والتطبيقات 1121410115م/م8 8 5ع5نا 16ألامممعءع 


لا شك أن الأشنات تشكل مكونًا مهما في النظام البيئي في الأوساط البيئية التي تعيش فيهاء فتؤثر 
فيما حولها وتتأثر به» فالأشنات لها تطبيقات عدة في حياة الإنسان» ويستخدمها الإنسان في جوانب 
عدة وتطبيقات متنوعة؛ والحديث عن الأهمية الاقتصادية يتطلب تناول كلّ من الاستخدامات المفيدة 
والتأآثيزات الضارة للآشناث: 


أولًا: الاستخدامات الاقتصادية. 
1. الأشنات بوصفها غذاء 70005 35 625ط1.12آ. 


تستخدم الأشنات في نواح عدة من الجوانب الغذائية سواءً في غذاء الإنسان أو غذاء الحيوان أو 
غذاء الحشرات واللافقاريات الأخرىء وفيما يأتي تفصيل لهذه الاستخدامات: 


أ) غذاء الإنسان 1000 11112021 


هناك عدد من السجلات عن استخدامات الأشنات بواسطة الإنسان في المناطق الشمالية وتحت 
القطبية الشمالية» وخاصة في أوقات المجاعات» حيث يمكن أن تخلط الأشنات مع الدقيق أو تُغلى 
إلى أن تكون مستخلصات جيلايتينية» وهناك عدد من القبائل في الهند وغرب كندا والولايات 
المتحدة الأمريكية يجنون (يحصدون) الأشنة القشرية البنية بريوريا 1813:0112» وهي أشنة صنوبر 
شائعة الانتشار في تلك المناطق» ويطبخونهاء ثم يأكلونهاء وفي اليابان يجمعون أشنة الصخر 
الورقية أمبيليكاريا 171311103113 التي تسمى فطرة الصخر 115ع1”31 ع1ع120 من المناطق الجبلية» 
ويأكلونها مع السلطات أو مقلية. 


ب) غذاء حيوانات الرعي 4101171215 01232105 


تُعد الأشنات مصدر غذاء مهم لعدد من الغزلان» وخاصة في السهول الجرداء والغابات تحت 
الاستوائية» وقد يصل غذاء هذه الحيوانات من الأشنات إلى نسبة تتراوح من 9060-30 في فصل 
الشتاءء ومن أشهر أشنات الغزلان الكلادونيات 201300135 والكلادينات 85م1201©» 
والستراريات 335يهم)ع0).» واليوسني هع790]» والبلتيجيرا 12ءع561018» وبريوريا 815:0112. 


ج) غذاء للحشرات واللافقاريات الأخرى وع]12ط116ء101 اعطأه © 5اءء105 


تُعدَ الأشنات مصدر غذاء مهم لليرقات والقواقع الأرضية» وإن الحشرات تتغذى بشكل رئيس على 
الأشنات؛ كالبارامليا 12[عدطججح2» والهيبوجمنيا 112دت/وع 21197700 وليكانورا 1,60212012» وبعض 
الحشرات تستخدم الأشنات للتمويه» وبعضها تستخدم قطع الأشنات لتكون غطاء خارجيّاء وتغطي 


2 الاستعمالات الطبية و1756 11601221 


كانت الأشنات في العصور الوسطى تستخدم بواسطة مزاولي مهنة الطب مثل لوباريا 052118.]» 
وبارميليا 112ءعدمج5»: وتستخدم بلتيجيرا 12ه2616 لعلاج داء الكلب؛ ولذا عرفت بأشنة الكلب 
معطء1] ع120: وما زالت بعض الأشنات تستخدم في الطب الشعبي مثل: اليوسني 19062]» 
وستراريا 212هاءع0)» وبلتيجير ا12عع101ء5؛» وديكتيونيما 101057026178. 


وعلاوة على ذلك» فإن بعض الأشنات لها خواص المضادة الحيوية 5وع1)1ءع م20 ع10]1طتاطشر 
فبعض أنواع المركبات الأشنية وبعض مشتقاتها لها خواص مضادة حيوية» وهي تؤثر في أنواع 
عدة من البكتيريا الموجبة لصبغة جرام (+2357ع) بينما لا تؤثر في السالبة لصبغة جرام (-7850ع) 
مثل حمض 480101 115010» وإن بعضها لها خواص مضادات فطرية» مثل الدبسيدات و5106م16» 
وحمض اليوسنك 2010 115810 وغيرهاء وبعضها تستخدم بوصفها مضادات حيوية لبعض أمراض 
النبات» مثل قرحة الطماطمء ومنها ما يكبح إنبات البذورء وتكون الجذور في النباتات العشبية» 
وبعضها يؤثر في الأورام السرطانية. 


3. الأشنات في الصبغ وصناعة العطور /11120615ءم 2 عمناء:05 مآ ممعطء1.آ 


كانت الأشنات وما زالت تستخدم بوصفها مواد ملونة لصبغ الأخشاب والملابس» مثل باراميليا 
8 وروسيلا 2006118: وغيرها. وإن مستخلصات الأشنات من الزيوت العطرية 
وبعض مشتقات الدبسيدات 06051065 ذات أهمية تجارية في صناعة العطورء» وتضاف بعض هذه 
المستخلصات إلى الصابون؛ لتعطيره. 


4. استعملات متنوعة و1756 711506113260115 


الأشنات الشجيرية مثل الكلادونيات 1300135© تستخدم غالبًا لعمل نماذج عمرانية وشكلية» أو 
تستخدم بوصفها أشكالا مطابقة للأشجار والشجيرات» وغالبًا يضيف أصحاب محال الزهور 
الكلادونيات إلى باقات الزهور والحدائق الصغيرة لعمل الديكورء وفي أوروبا تُستخدم بعض 
الأشنات ذات الألوان الزاهية لعمل الديكورات والملابس الشاذة في الأعياد والمناسبات» مثل أشنة 
الغزلان كلادونيا ه1م201200» والبارميليات 1125ءممده5» وزانثوريا 0450112مة32» وبعض أنواع 
الأشنات تُستخدّم في الاكتشافات الجيولوجية للمعادن» فمثلا وجود الستراريات 06131135 يدل على 
وجود كربونات الكالسيوم على شكل ترسبات الجير الخام» وليكانورا 1,6032012 تدل على وجود 
النحاس» وإن بعض أنواع الطيور تستخدم الأشنات لبناء أعشاشها أو لتغطيتهاء مثل أنواع بارميليا 
8 » وبعضها قد تجمع خمسة عشر نوعًا من الأشنات لبناء العش الواحد. 


5. استخدام الأشنات بوصفها كواشف إحيائية للتلوث 1810270116015 


ذكرنا سابقًا أن هناك ثلاث طرق رئيسة تستخدم فيها الأشنات لتقدير تلوث الهواء الجوي: أولها 
تحليل المحتوى العنصري 001216126 81612612131 01 /5533مء» وذالك لقياس الملوثات الفعلية 
المتراكمة في الثالوسء والطريقة الثانية هي عمل خرائط ع12م78137» وتُعد أبسط طريقة لاستخدام 
الأشنات في مراقبة التلوث». وذلك من خلال عمل خرائط لوجود وتوزيع الأنواع الأشنية حول 
مصادر التلوث؛» ثم تقارن بالصفات الفلورية أو الخضرية للأشنات بتراكيز الملوث في المحيط 
القريب منهاء بينما الطريقة الثالثة تكمن في عمل شتل الثالوسات الأشنية 01 182501245 
8111 معطءز]ء وذلك بشتل ثالوسات أشنية غير ملوثة من مناطق غير ملوثة وزراعتها في 
المناطق الملوثة» ثم قياس كمية التلف الذي يحدث لها في هذه المناطق بسبب التلوث. 


ثانيًا: التأثيرات الضارة 5اعع21 [311011!ا 
من الجدير بالذكر أنه في مقابل الاستخدامات الاقتصادية المفيدة هناك تأثيرات ضارة 113201111 
واع 56 للأشنات» تؤثر بطريقة مباشرة أو غير مباشرة في حياة الإنسان وبعض مكونات البيئة. 

ه بعض المركبات الأشنية مثل حمض اليوسنك 3010 115010 تسبب حساسية للجلد» وإن 
السوريدات قد تسبب حساسية عند بعض الأشخاص. 

© وتجمع كميات كبيرة من العناصر الهوائية المخزنة بواسطة الأشنات التي قد تحتوي على بعض 
العناصر المشعة أو السامة التي تؤئر في السلسلة الغذائية. 

ه وإن الأشنات ذاتية التغذية التي توجد على الأشجار 5معطء1.آ 5/10طم1م8 قد تؤثر في 
الأشجارء وذلك من خلال التغلغل الكثيف لأشباه الجذور 1121065 في طبقات الفلين» والقشرة» 


© بعض الأشنات الورقية التي توجد بغزارة على الأوراق الخضراء لبعض الأشجار الخشبية 
والسراخس تؤدي إلى إحداث جروح في البشرة والطبقة البرانشيمية ما يؤدي إلى دخول الكائنات 
الخية الدقيقة الممرضة: 


©ه بعض أنواع الأشنات توفر ملجأء أو تحتضن الحشرات الضارة. 


© وجود الأشنات على المباني والنوافذ والأبواب القديمة الأثرية يسبب تشوهها وتلفهاء وذلك قد 
يكون بسبب التفاعل الكيميائي للمواد الأيضية على هذه المواد الأثرية أو بسبب وجود الثالوسات 
الأشنية على هذه المواد. 


الفصل العاشر 
التطبيقات الحديثة للتفاعل بين الأحياء الدقيقة 
5 1 13ط0ء لاا 01 2116015ع1اممم 


أنماط تفاعلات الأحياء الدقيقة. 

التفاعلات الفريدة للأحياء الدقيقة. 

تنظيم تفاعلات الأحياء الدقيقة. 

التنظيم الجزيئي لتفاعلات الأحياء الدقيقة. 
الجوانب التطبيقية للتفاعلات الميكروبية. 
الأهمية البيئية لتفاعلات الأحياء الدقيقة. 


البيئات الغذائية لعزل الأحياء الدقيقة. 


الفصل العاشر 
التطبيقات الحديثة للتفاعل بين الأحياء الدقيقة 
5 ]1 نأطمنءى لاا 01 5مه2)1ع1اممم 


منذ مدة طويلة مضتء كانت التفاعلات بين الأحياء الدقيقة تُعدَ فقط مثبطة في الطبيعة» ومع ذلك» 
فقد أظهرت أحدث التطورات في البحث العلمي أنه داخل بيئتناء وتوجد فئات عدة من الكائنات الحية 
الدقيقة التي تنتج منتجات مختلفة عند التفاعل فيما بينهاء ومن ثم تتبنى نطاقًا أوسع من الجوانب 
التطبيقية المفيدة للبشرية والقيمة المحتملة بخلاف التضاد البسيط؛ لذلك يشرح هذا الفصل أنواعًا 
مختلفة من التفاعلات بين الأحياء الدقيقة» ويصف دور العوامل الفيزيائية» والكيميائية» والإحيائية؛ 
والوراثية المختلفة التي تنظم مثل هذه التفاعلات» ويشرح آلية عمل تكوين الأغشية الحيوية ودور 
الأنشطة الأيضية الثانوية التي تنظم تفاعل البكتيريا والفطريات» ويتم التركيز والتركيز بشكل خاص 
على التفاعلات الميكروبية التي تُعدّ مهمة في الطب وصناعة الأغذية والزراعة والبيئة. باختصارء 
يكشف هذا الفصل المساهمات الأخيرة للتفاعل بين الأحياء الدقيقة لمصلحة البشرية ورفاهية 
الإنسان: 


والكائنات الحية الدقيقة مثل البكتيرياء والفطريات» والطحالب» وبعض الطفيليات مثل الطلائعيات» 
والفيروسات تختلف في الأشكال والحجم والتشكل السطحي في البيئات والأوساط الغذائية التي تنمو 
فيها (2018 .21 ]» 51 ,20188 .21 أ 1000م نآ ,20176 .21 غ© 113[]) وغالبًا ما تظهر في 
الطبيعة أنها شكلت بعض الشبكات البيئية التفاعلية المعقدة داخل النظام البيئي بدلا من وجودها 
بوصفها خلايا عوالق مفردة» ويمكن أن تكون هذه التفاعلات بين الكائنات الحية الدقيقة وبين الأنواع 
نفسها أو مع أنواع مختلفة» أو حتى بين الأجناس والفصائل المختلفة تمامّاء والأنماط التفاعلية داخل 
هذه الشبكات التفاعلية للأحياء الدقيقة إما أن تكون إيجابية (كسب) أو سلبية (خسارة) أو محايدة؛ 
حيث لا يوجد أي تأثير على الإطلاق في الأنواع المتفاعلة» وتوفر الارتباطات المختلفة للربح 
والخسارة والحيادية التي تحدث بين الشركاء المتفاعلين أساسًا لأشكال متنوعة من الأنماط التفاعلية» 
ويمكن استخلاص مثال نموذجي لهذا السيناريو من البكتيريا ذات الأصناف المختلفة التي يمكن أن 
يؤدي ارتباطها إلى تطوير غشاء حيوي الذي قد يؤدي في النهاية إلى جعل الأعضاء الأفراد 
مقاومين للمضادات الحيوية»؛ ويطلق على العلاقة الناتجة المربحة للجانبين التبادلية (320 أكلةآ1 
2 122259). وفي عالم اليوم الحالي» يمكن أن تتوج الأنماط التفاعلية المختلفة المذكورة في كثير 
من المخرجات المتنوعة؛ بعضها يكون له تطبيقات مفيدة في مختلف التخصصات مثل التدخلات 
الصحية؛ وصناعة الأغذية» والزراعة» والبيئة» و... إلخ. 


ومن ناحية أخرىء فإن توظيف التفاعلات بين المجتمعات الميكروبية مفيد في معالجة مياه الصرف 
الصحي (2011 ,.81 .© 1ه6مء111) وإنتاج الغذاء (2008 ,240112161) والوقاية من الأمراض 
وعلاجهاء فعلى سبيل المثال» علاج تسوس الأسنان (1994 ,2413151)» ومرض التهاب الأمعاء 
(2011 رعتتقده0 لطه :213103)» والسمنة (2015 .21 .أء جتةمنتتككاء81 ,2006 .21 ١اء‏ توعنآ). 
على سبيل المثال» يتم استهداف النظام البيئي للأمعاء بشكل أساسي لأغراض النمذجة في حالة 
مرض التهاب الأمعاء والسمنة» ومع ذلك هناك حاجة إلى مزيد من الجهود لتطوير نماذج 
لميكروبات الأمعاء» وأصبح الفهم المعزز لتأثير مجتمعات الكائنات الحية الدقيقة والفهم الأفضل 
للآلية الدقيقة لتشغيل هذه المجتمعات أولوية» وتؤثر المجتمعات الميكروبية في الحياة على نطاق 
واسع في مختلف التخصصات. فعلى سبيل المثال» تؤثر الكائنات الحية الدقيقة المرتبطة بالإنسان 
في الصحة» وتحدد الميكروبات البيئية استدامة النظام البيئي» وتتوسع العمليات الصناعية التي 
تحركها الكائنات الحية الدقيقة» وفي ضوء مجموعة واسعة من التطبيقات» تم إنشاء كثير من 
الوسائل لتحليل المجتمعات الميكروبية ووصفها (2017 .81 .© 2138ع©723). 


غالبًا ما تقوم الكائنات الحية الدقيقة بتعديل أنماطها الظاهرية وعمليات التطوير الخاصة بهاء مثل 
تكوين الأغشية الحيوية أو التكرّنء وتميل إلى التصرف مثل عوامل الضراوة في التفاعلات التكافلية 
والممرضة التي تنطوي على أعضاء إضافيين داخل اتحادء ويوجد سيناريو للعلاقات الفريدة من 
التبادلية» حيث يتم استخدام قدرات التوليف الكيميائي للأعضاء من قبل الكائنات المضيفة التي 
تؤويهم لمنع نمو أي منافسين محتملين آخرين من أجل الحفاظ على نمط حياة فريد معين (2017 
8 30 5161). ومن ثمء أدت الشبكات المعقدة من الدراسات البيئية للكائنات الحية الدقيقة إلى 
فهم واضح للعمليات الإحيائية الأساسية» واكتشفت عوامل الضراوة الحميدة» وطوّرت كثير من 
المواد المحتملة التي يمكن استخدامها بوصفها أدوية. ومع ذلكء. فإن التحدي الرئيس هو ابتكار 
وسائل يتم من خلالها ضمان سلامة الأغذية وضمانها من خلال الحد أو القضاء التام على الملوثات 
من الأسطح التي يتم مناولة الطعام فيها (2017 .21 .1© 1511132152). ويمكن تعزيز هذه الإزالة 
أو التقليل منها من خلال منع التعلق أو تدمير تجمع الخلايا البكتيرية لتشكيل الأغشية الحيوية. ومع 
ذلك فإن الظروف التي تفضل تكوين الأغشية الحيوية والارتباط النهائي غير واضحة»؛ ومن ثم فقد 
ركزت معظم الدراسات على الكشف عن الآلية التي ينطوي عليها تكوين الأغشية الحيوية الرقيقة» 
وتُعدَ إجراءات الإدارة والوقاية في تكوين الأغشية الحيوية الرقيقة هي المعوقات الرئيسة» ومن ثم؛ 
فإن المراجعة الشاملة ستوفر بوابة لتوقعات أفضل إدارة ممكنة» ومن ثم» فإن المراجعة الحالية 
تناقش الأنماط التفاعلية المختلفة للكائنات الحية الدقيقة وآليات التحكم فيهاء وعلاوة على ذلكء فإنها 
تكشف عن آليات مفيدة مختلفة بهدف توفير قاعدة لحل كثير من التحديات التي تهدد الحياة مثل 
الرعاية الصحية» والطبء والزراعة» والبيئة» والأغذية» والمشروبات. 


أنماط تفاعلات الأحياء الدقيقة 
5 | 3أطمن6 1لا 01 013555 


تتنوع العلاقات التي تحكم التفاعلات بين الكائنات الحية الدقيقة فيما بين العلاقات السلبية والإيجابية 
والحيادية (الشكل 1-10)»: فمنها ما يعرف بالتقايض 7/1111311512 الذي يشير إلى نموذج تفاعلي 
يشمل جميع الارتباطات البيئية و(التعاون) الذي يصف العلاقة المتبادلة بين الميكروبات الفردية 
على عكس المجموعات (2012 18365 320 1'31156). ومن ثمء» فإن تعايش الشركاء المتفاعلين يفيد 
كلا العضوين وففًا لذلك» وتوجد عادة مصلحة مشتركة بين أعضاء المجتمع المشترك في مثل هذه 
العلاقة 


فعلى سبيل المثال» تميل البكتيريا عادة إلى توليف بعض العوامل الأيضية التي يتم إطلاقها في 
النهاية إلى الجزء الخارجي من الخلية عبر غشاء الخلية» وأحد الأمثلة على المستقلبات الناتجة التي 
يتم إنتاجها في أثناء التفاعلات الميكروبية المتبادلة هو حاملات الحديد» وهذه عبارة عن منتجات 
جزيئية كاسحة للحديد تنتجها مجموعات عدة تصنيفية للبكتيريا والفطريات؛ ونظرًا لأن توافر الحديد 
في البيئة الطبيعية ضئيل للغاية؛ نظرًا لظهوره في شكل غير قابل للذوبان (756-111)»؛ فإن الحديد 
المعدني يُعدَ عاملا مقيدًا رئيسًا في أثناء نمو البكتيريا؛ لذلك تميل الخلايا الميكروبية إلى تلبية هذا 
القيد عن طريق تخليق أنزيمات معينة يتم إطلاقها في النهاية في الفراغات الخلوية» حيث يصبح 
الحديد متاحًا بسهولة (2003 81111128 320 17656)؛ لذلك يتم عزل الحديد بواسطة حاملات 
الحديد» ما يجعله متاحًا أيضيًا للخلايا البكتيرية. 


وهناك مثال نموذجي على المنفعة المتبادلة بين الأفراد المتفاعلين يُلاحَظ في أثناء تخمير العجين 
المخمرء حيث يحدث تفاعل تآزري بين الخمائر مثل 0121/0115© 506/1470112©5 أو 
5 010104 وبكتيريا (كشآ) 1ع علاعواء ‏ خاصة كىر][اع 6م1001 
5 ووتتمثل آلية عمل هذا المسار الأيضي في أنه عندما يتم إطلاق سكر المالتوز 
56 بفعل خميرة الأميليز على مادة النشا الذي يتم استقلابه الأيضي بواسطة .1 
5 :1 يصبح مكون الجلوكوز (مشتق المالتوز) منتجًا متاحًا لبكتيريارا. 
1 10101'ظ2 


وينتج عن هذا توفير الكربون من خلال الخمائر سالبة المالتوز» ونتيجة لذلك» يتم تحفيز نمو ..آ 
15 بواسطة الخميرة؛ لأنها تزيد من تركيز الأحماض الأمينية والببتيدات عن 
طريق تحلل البروتين أو التحلل الذاتي المتسارع (2005 7163:5625 320 7705/56 1(6) وتعمل 
كثير من المنتجات الطبيعية لبكتيريا وفطريات معينة بوصفها مصادر غنية بالعقاقير المفيدة 
للمضادات الحيوية والعلاج الكيميائي مثل الأدوية المضادة للسرطان» ومثبطات المناعة» وأدوية 
حَفَصْن الكولسترول+» والغلاجات التى تستخدم.غادة للكد من يغضن الحالات الطبية الحرجة. 


مثالالتفاعل نوعالتفاعل 
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الشكل (1-10): أنماط التفاعل بين الأحياء الدقيقة. 
علاوة على ذلك؛ فقد كشفت دراسة حديثة أن بعض الأنواع البكتيرية» على 
سبيل المثال 601061171015 5ناء 0000 1نتطمة:5» وجد أنها تنتج 1116-6ام0 متحطة تمل قط -لم 
(142-6]) الذي يعيق نمو الورم السرطاني عن طريق تثبيط نشاط أنزيم البوليميريز 1.4!([]» فقد 
لوحظ أن 1142-6 يقوم بوظيفة انتقائية مضادة للتكاثر ضد خطوط الخلايا السرطانية المحولة؛ 
وقمع النمو المستحثء ويعيق التخليق عن طريق التعرض للأشعة فوق البنفسجية» وتشير هذه 


الملاحظة إلى أن بكتيريا الجلد:المتعايشة 'لذيها القدرة على المساعدة في التفاع عن المضديف) د 
أورام الجلد (2018 .21 .اء 1زْدا8131)5). 


إضافة إلى علاقة التعاون (57726181512) 220100006121101 وهو نوع من التفاعل يستفيد منه 
الكائنان مع أن الارتباط ليس إلزاميّاء ويمكن لكلا النوعين العيش بمفرده» ومع ذلك يوفر هذا 
الارتباط منفعة متبادلة للشركاء المتفاعلين» وبشكل عام عادة ما يكون من الصعب تحديد ما إذا 
كانت العلاقة يمكن أن تكون مفيدة لكل من الكائن المتفاعل (التبادلي)» أو التآزرء أو التعايش. 
وتتضمن بعض أمثلة التفاعل التآأزري ما يلي: 


© تكوين منتج» حيث لا يمكن لأي من الشريكين العمل بمفرده: على سبيل المثال إكمال المسار 
(التركيب). 


© تقارب الكائنات الحية الدقيقة مع بعضها كما يتضح في الوجود المعتاد للبكتيريا على الأسطح 
الطحلبية المتعلقة بالعلاقات الكيميائية فيما بينها. 


© قدرة بعض الكائنات الحية الدقيقة على استخدام المنتجات النهائية السامة لعملية التمثيل الغذائي. 


© إنتاج الأنزيمات المحللة» مثل تلك التي تنتجها بكتيريا 7ع1ء 1102م وكذلك وعه177مامء :5 
الموجودة في التربة» التي تعمل معًا على مبيدات الآفات الفوسفاتية العضوية.» وتحلل 1123271201» 
وهذا المنتج يدخل في تحلل المواد الحيوية الغريبة أو المركبات الضارة (2002 ,كلصتداء5). 


بينما في علاقة التعايش 00171716125311511)» يستفيد كائن حي متفاعل من الارتباط» بينما يظل 
الشريك الآخر غير متأثرء في حين أن هذا قد يحدث في البيئة الطبيعية» فإنه يحدث بالقدر نفسه في 
عدد من عمليات التخمير التي تشمل الأطعمة عن طريق التفاعلات الغذائية» وعلى وجه التحديد» في 
الجبن السويسري تستفيد بكتيريا حمض البروبيونيك من حمض اللاكتيك الذي تنتجه بكتيريا 
515 50117017635 010542111115 والذي يعمل بوصفه بادئة» وبالمثل في الجبن ناضج 
السطح. تتم عمليات أيضية لحمض اللاكتيك بواسطة الخمائر 77471567111 10(68477:0111[:2©5» 
والخمائر الخيطية 207010171 6017171111 6©» يتم بعد ذلك نزع حموضة سطح الجبن» ويسمح 
بالنمو المفرط للبكتيريا الهوائية مثل أنواع بكتيريا #ع]ء1062ط1مء والبكتيريا 
متنالةعاع 28171 وبكتيريا< ‏ 71©5© 0711111011102 111/111 2٠0007011881‏ وبكتيريا 
13/106001م9]3» وهنا يُعتقّد أن البكتيريا الهوائية تستفيد من هذه العلاقة؛ ومع ذلك تظل الخمائر 
5113 60710101111118 .© غير متأثرين. ومع ذلكء قد لا يكون من السهل تأكيد ما إذا كان 
فناك أي كأئين ظالما أن المعلومات' المتعلقة بقيامن النمى والبقاء خين متوافرة 


ومن جهة أخرى هناك أنواع من العلاقات السلبية في النظام البيئي تحدث بين الكائنات الحية مثل 
الافتراس 0510136105 فالكائنات الحية مترابطة» وتشارك في كثير من الأنماط التفاعلية فيما بينهاء 


وكذلك مع بيئتها المباشرة؛ فمثل هذه العلاقات مهمة للكائنات كي تنمو بشكل مؤقتء؛ فبمجرد حدوث 
أي اضطراب من مجموعة واحدة من الكائنات الحية داخل نظام بيئي محددء فإن هناك إمكانية 
للتأثير اللاحق في وجود الأنواع وأعدادها في النظام البيئي بأكمله. ويُلاحَظ هذا بشكل أكثر وضوحًا 
من خلال العلاقات بين الفريسة والمفترس» حيث يتغذى المفترس (017603401) على فريسته 
(160م) ويتسبب في تناقص أعدادهاء والمثال النموذجي لهذا السيناريو في عالم الأحياء الدقيقة هو 
ذلك الذي يحدث بين بكتيريا 1000©©115م17912 المفترسة وبين فريستها بكتيريا 21806110716110 
ففي مثل هذا التفاعل الفريد تقوم الأنواع من بكتيريا 105©ع©7/9131100 خلال هذه العلاقة بمطاردة 
البكتيريا الأخرى وافتراسهاء وتستمر 15اءعع1000م780 في استخدام الانشطار الثنائي للنمو 
والتغذية على فريستها وأغشيتها البروتينية وأحماضها النووية حتى تخرج في النهاية من فريستها 
بكتيريا 806110715110 التي تظل بعد ذلك مجرد قشرة فارغة (أي جدار الخلية والغشاء 
السيتوبلازمي وبعض العضيات داخل السيتوبلازم» ومن المحتمل أن توفر آلية المفترس أساسًا 
للتحكم في الأنواع الميكروبية الضارة وتعزيز الأنواع المفيدة. 


بينما في علاقة التطفل 221251151» يستفيد كائن حي على حساب كائن حي آخر مشاركء؛ ويحدث 
له ضررء وآكلات البكتيريا البكتيريوفيجات 83016110513865 هي الأمثلة المعروفة للتطفل بين 
الكائنات الحية الدقيقة في الطبيعة» وقد أشارت الدراسات إلى أن الفاجات 2123865 منتشرة في 
تخمين الطعام .على.سبيل المثال تلك التي تستخدم في المعدات نفديها يشكل متكررء .فيناك احتمال 
فشل وفقدان الإنتاج في عمليات التخمير الصناعية بسبب هجوم الفاجات من خلال تعطيل السلالات 
السائدة في مزارع التخمير (2006 :تق طدء1>13 320 ممتسرة5)؛ وأظهرت مؤخرًا زيادة 
ملحوظة في فهم بيولوجيا الفاجات والارتباطات التفاعلية اللاحقة مع الكائنات الحية التي تؤويهاء 
وتمت دراسة فاجات 461.] مثل 615ع12 ..آ وكذلك 110:/ 1767710 5172100115 على نطاق 
واسع بيولوجيًا (2006 اعتمم طمعة11 لمهة مصتتر5 2001 835501)» وكانت نتائج مثل 
هذه الدراسات في تسلسل الجينوم رائعة كما يتضح من سبع فاجات ومجع162م على الأقل خاصة 
ببكتيريا 2/71:,5 2767770 5 التي تم تعيينها مسبقًا بنجاح. 


أما التضاد 4116152115111 فهو نوع من العلاقة بين الأنواع» حيث يعون لأحد الكائنات الحية تأثير 
سلبي على نظيره الذي يظل غير متأثر بنفسه (2008 .21 .1© 5161156165)» ويحدث هذا بشكل 
شائع في أثناء تخمير الطعام 1615761121101 7000 لأن المنتجات الرئيسة لعملية التمثيل الغذائي 
الأولية مثل الكحول والكربوكسيلات هي مثبطات نمو قوية 1011516015 للكائنات الحية الدقيقة التي 
عادة ما تؤدي إلى تلف الطعام؛ وتم الكشف عن مثال نموذجي لمثل هذا التفاعل في أثناء أيض 
8 الذي تم تحسينه لتعزيز الإنتاج السريع للحمض بدلا من النمو بشكل فعال (.]» 101وناع1 
7 01 ). ومثال آخر هو إنتاج مركبات مبيدة للجراثيم مثل البكتريوسينات 830162100105 التي 
يتم تصنيعها بواسطة كثير من 1,88 المخمرة للأغذية» وهي مفيدة في ديناميكية المجموعات 


للتؤازع البسلطة: قن الكازوف اللعادية قدي البدلالات الستعمة القكير يا إل تقرية بهياق المناعة: 
وتمنح العائل الحماية ضد أي آثار ضارة؛ وعد مجموعة فريدة من البكتريوسينات (المضادات 
الحيوية) المشتقة من 1,88 والكثير من البكتيريا الأخرى الموجبة لصبغة جرام» مهمة بشكل 
خاصء فعلى سبيل المثال 711510 هو مضاد حيوي أيضي شائع يتم تصنيعه بواسطة 
5 وله 12001000 ويُستخدم على نطاق واسع في حفظ الطعام» وأساس نشاط هذه المضادات 
الحيوية هو النفاذية المعززة للغشاء السيتوبلازمي الذي ينتج عنه إزالة الاستقطاب (.21 6ه 11906 
6»؛» وتشمل البكتريوسينات القوية الأخرى بلانتاريسين 0132421101 وبديوسين 20601010 
التي يتم توزيعها على نطاق واسع بين بكتيريا :7/04710717 .1 وبكتيريا 1عع0ع010ء2 على 
القوالي» وتم استغلال البكتريوسينات واسعة الظيف لمنع النمو المفرط للكائنات الحية الدقيقة 
المسؤولة عن التلوث والإمراض (2007 .81 .1ه 2116206 ). 


وفي نوع المنافسة 001 في التفاعل بين الكائنات الحية الدقيقة» الذي يحدث عادةً في 
أثناء التخميرء هناك منافسة على مصادر الطاقة والمغذيات بين الكائنات الحية الدقيقة المتفاعلة 
(2008 .21 .1ه 5ناعتنء51)» ويحدث هذا غالبًا في البيئات ذات التركيزات العالية من الكربون» 
ويتفوق أحد الكائنات الحية المتفاعلة على الآخر الذي يمتص العناصر الغذائية بسرعة» ويحولها إلى 
كتلة حيوية. فعلى سبيل المثال» غالبًا ما يكون النيتروجين مقيدًا في تخمير منتجات الألبان والمنافسة 
على الأحماض الأمينية المتوافرة بسهولة والببتيدات الصغيرة الموجودة في الحليب تحدث في البداية 
بين الكائنات الحية نفسهاء وفي مراحل التخمير اللاحقة» يتنافس الشركاء المتفاعلون على الببتيدات 
التي يطلقها عمل الأنزيم المحلل للبروتين» وتقوم الكائنات الحية الدقيقة بعد ذلك بتجميع أنزيم 
البروتييز 71012565 وأنظمة النقل والببتيدات» وفي عمليات تخمير الألبان المختلطة» تحدد القدرة 
على الاستفادة من الأحماض الأمينية بكفاءة معدل النمو والطبيعة الديناميكية للمجموعات 
(1996 ,1995 .1ج .أء 111310لال). 


التفاعلات الفريدة للأحياء الدقيقة 
5 1013لا عبان ادنلا 


تفاعلات البكتيريا والفطريات 10461721105 زع 8316113-11 توفر الأشكال المختلفة للتفاععلات 
عبر الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض الأساس لمعظم الحالات الطبية» خاصة إذا كانت تؤثر 
في الأفراد الذين يعانون من نقص المناعة؛ لذلك من الأهمية بمكان ضمان فهم شامل لآلية التعلق 
والإشارات التي تحدث في أثناء تفاعلات الفطريات والبكتيرياء وسيؤدي هذا في النهاية إلى إرساء 
الأساس للتطورات الأخرى في الإستراتيجيات العلاجية لعرقلة إمكانية العدوى الميكروبية وحدوث 
الأمراض التي تسببها العدوى متعددة الميكروبات» وغالبًا ما توجد البكتيريا والفطريات معًا في 
أنظلمة يينية مختلقة تخاصنة في الأغقينة الحيزية حيث تال نتصيلة باطح ضلبة وتتقافل مق خلال 
عمليات تأثير مختلفة» وعلى الرغم من المدة الزمنية لتعايشهم» فإن البحث القائم على استكشاف 


العلاقات البينية بين البكتيريا والفطريات؛ خاصة في سياق العدوى المتعددة» لا يزال ضثيلًا. ومع 
القن ان أو هات كتوعين كدقاف التفاعلية"ؤانيسة النطاق بين الفطريات المسبية لازوداضن مل 
فطر خميرة 41510715 0070100) ومسببات الأمراض البكتيرية المختلفة تتزايد بشكل روتيني» 
ويُعد د التجميع والارتباط الللاحق لخميرة 21103125 .ل بالميكروبات في تجويف الفم وهو أمر مهم 
في تسكين تجويف الفم مثالا شائعًا للتفاعلات المتبادلة المفيدة» وعلى العكس من ذلكء فإن التفاعل 
بين خميرة 5منة»2161 .0) وبكتيريا 07112111050 256110011101105 يوضح كلا من العلاقات 
التنافسية والعدائية» و التفاعل بين 01/7115 115 5102/1[:1020 و 015107115 ,0) هو مثال آخر على 
التفاعل المثير للاهتمام الذي يحدث على أنه ذو طبيعة تآزرية» ولكنه غير مميز بالكامل (5111161112 
9 له عأء). 


وفي الوقت الحاضرء هناك القليل من المعلومات المتاحة حول الأنواع المختلفة من التفاعلات بين 
الكائنات الحية المختلفة التي تغزو البشر على الرغم من تأثيرها فيهم. ومع ذلك, يجب النظر في هذا 
الشكان وحن كنت الطيحة المحقدة نوغ كتلط من المدورى 4 بريه : العهم! رضي لعدرى الاتوراخ 
المختلطة (على سبيل المثال» عدوى البكتيريا والفطريات) في البشر أمرًا حاسمًا أيضًا؛ لأن عواقب 
مثل هذه العدوى يمكن أن تختلف عن تلك التي تسببها الأنواع الفردية (2010 .21 .61 عع261). 
نتيجة لذلك» يصبح تطبيق طرق العلاج البديلة أكثر حاجة» وغالبًا ما تكون مسببات الأمراض 
الانتهازية بشكل طبيعي جزءًا من عدوى الأنواع المتعددة» ومن ثمء فإن الأشخاص الذين يعانون من 
نقص المناعة أكثر عرضة لمثل هذه العدوى» ويمثل فطر عفن الخبز 071206 107120105 نحو من 
9080-0 من حالات الإصابة البشرية بالفطر المخاطي 35 المسبب لداء 
الفطريات:وهو.عدوئ. فظرية خطيرة قائلة يم الانخيضتها بتكل غير بمنتظم 


(2008 .21 .)»© مستطوءط1). وبالنظر إلى حقيقة أن فطر 115م121120 وُجِد مرتبطًا بالبكتيريا 
المنتجة للسموم (التعايش الداخلي)»؛ يبدو على الأرجح أن 013236 .1 قد يكون أيضًا ملاذًا للتعايش 
الداخلي» وتم تحديد الفطريات المرتبطة بالبكتيريا والفطريات الخالية من البكتيريا في الفحمص 
المخبري للعزلاتء. وتم التحقيق في تأثير البكتيريا التكافلية الداخلية في نتائج العدوى باستخدام 
نماذج الذباب والفأر التي لم تظهر أي تمييز واضح في الإصابات بين الفطريات التي تؤوي 
المتعايشات البكتيرية والفطريات التي لا تحتوي على بكتيريا على الرغم من حقيقة أن البكتيريا 
الداخلية التي أدت إلى ظهور 110:1 ذات السمية الخلوية (2008 .21 .1ه مصنطةءط1). 


علاقة فطر م5 15م15120. والبكتيريا الممرضة للإنسان ممرى 4ه2177/01©71. يجسد النوع 
المحايد من التفاعل في أثناء الإصابة» ومع ذلك لا يزال يتعين استكشافها في البشر لمعرفة ما إذا 
كان لا يزال من الممكن إثبات السلوك نفسه أم لا» وتم إجراء عدد من الاكتشافات والأوصاف 
المتعلقة بالتفاعلات التآزرية بين مسببات الأمراض البشرية الفطرية والبكتيرية» وتُعد الخميرة 


15 0:11 والبكتيريا و©ع ج0670 110ء1وطء/)1 واحدة من أكثر التفاعلات 
التي تمت دراستهاء وتم العثور على عامل ضراوة 7720/6777 ') ليكون الميلانين. 


ويعتمد 760/0771107:5 .00 على ركيزة خارجية؛ لأن الخميرة غير قادرة على تصنيع الميلانين 
بمفردهاء ويتم تحقيق الميلنة بواسطة 7©0/077:075 .') عندما تزود 067026765 ل الدوبامين» 
ويمنع هذا التضيةه الحناية 'للكانكاك) الحية الدققة *كبع كل .من الإحهاد اليتي والذفاغ المتاعي 
للإنسان (2006 .81 .]© و71856)» والمحسن الآخر للضراوة الفطرية نتيجة الارتباط بين الأنواع 
هو تكوين الأغشية الحيوية بواسطة خميرة 7«5مع2151 ©007010)» و البكتيريا ورام 5917627100 
0077 التي تتعايش في تجويف الفم؛ وقد ثبت أن 00011 .5 لتعزيز نمو 13/012 وتشكيل 
الأغشية الحيوية للخميرة ومع:415 ,) في دراسة أجراها 2009 .81 .1© 831211010 كشف أن 
هذا التفاعل يحدث من خلال إشارات فيزيائية وكيميائية» ويحدث التفاعل المادي عن طريق 
الالتزام» بينما جزيء الإشارة بين الأنواع» المحرض الذاتي-2 (3111012011661-2) يؤدي دور 
إشارة كيميائية» إضافة إلى ذلك. تشارك 7مء:0151 .') في التفاععالات العدائية بين البكتيريا 
والفطريات. 


وفي أثناء التفاعل في المختبر بين خميرة الكانديدا 75مع4751 0 وبكتيريا السيدومونس رآ[ 
005 تييتم تثبيط خيوط الهيفاء في 2011 .21 .61 1”0637-121©1) 3116325 .0). ويحدث 
النشاط المثبط بسبب جزيء استشعار النصاب البكتيري 561251528 001101111272 1131ع1اع82 
7 ذكتاعةق»ء عدمماء12 عستوومصمط 3-020-012. وبالمثل فإن البكتيريا الأخرى مثل 
5 21101101235 وبكتيريا وأعومءع 06©70‏ 010610 8:7 وبكتيريا 
5 517671000011 تؤدي إلى إنتاج مشتقات 88506501 التي تثبط نمو 128م/3 من .) 
21 22 


ويُعتقد أن التأثير المتبادل ل 10106501 و 121026 1126ء1205هط 3-020-012 يرجع إلى سلسلة 
مكونة من 12 كربونًا موجودة داخل هياكلها الكيميائية» والسبب في ذلك هو أن الجزيئات الأخرى 
فقُمل تركننة كيميائية :ممائلة مغ أظوال :سلطلة كرون "مكتلية لا شعي تاقيرات: إخازاات امفائلة 
(2004 .21 .اء منوعه11)» وفي معظم الأشكال الشائعة لتفاعلات كل من الفطريات والبكتيريا 
(1815) كماع هع أم1 15زعاءه8-زومن] ثبت أن الببتيدوجليكان البكتيري 5ودء:15ع600م26 
يعزز نمو الخميرة 5مه21610 .0 بدلا من تثبيطهاء وفي وجود 2706501 المشتق من .© 
5 فإن نشاط استشعار النصاب البكتيري 0717اعة علأقطء5 02نةه0ن0 1719[1عاءع83 
يعدل التعبير عن الجينات الفيروسية في بكتيريا (2010 .21 .4ه 71012165 0053أكع تتاعة ,2)» 


ويعد التأثير المتبادل ل 1300206 70561106طمط 3-00-0012 و1ووءمتةة ظاهرة طبيعية 
لتفاعلات الفطريات والبكتيريا توفر أساسًا للتطبيقات المتقدمة في الطب الحيوي وإمكانية إنتاج 


منتجات جديدة» ويمكن أن تؤدي الأبحاث المستقبلية التي تهدف إلى تحسين توليف المنتجات 
الجديدة» بناءً على هذا النوع من تفاعل الفطريات والبكتيريا إلى اكتشافات جديدة. 


وتم الكشف عن نتيجة العدوى بين الأنواع التي تتراوح من تعزيز الضراوة إلى العداء التفاعلي من 
خلال التحليلات والدراسات في تفاعلات البكتيريا والفطريات المختلفة التي تحدث في البشرء ومع 
ذلك قد تكون هناك حاجة إلى المزيد من البحث حول التفاعلات العدائية الجزيئية» ومن ثم قد توفر 
طرق علاج جديدة أو نقاطًا لأهداف غير معروفة سابقًا. 


ومن الجدير بالذكر أنه تبين حاليًا وجود علاقة عدائية بين خميرة 75مع04151 0070100 وبكتيريا 
22 وغالبًا ما تم عزل هذين الكائنين الممرضين من ضحايا الحروق ومرضى 
التليف الكيسي» حيث ينتج عن نمو ونشاط بكتيريا 2602 م كثير من الأنشطة الأيضية» 
على سبيل المثال البيوسيانين 1ةة7:009م (الفينازين 16122126م مع أنشطة مضادة للفطريات)» 
التي تقتل أو تمنع خميرة 4151475 0» ووجد أن حمض 5-ميثيل-فينازين-1 -كربوكسيليك -5 
(511204) 10ع2 ع11ق:ه0طوء-1-عمتاجومعطم-1:وطعدم»ء سلائف البيوسيانين» يتمتع بفاعلية 
كيميائية عالية على منتجه النهائي. 


وتم اقتراح آلية النشاط المضاد للفطريات للمركب 7127085 التي توضح أن 7/7045 النشط 
للاختزال يصنع أنواعًا مختلفة من الأوكسجين التفاعلي مثل و11,0و02» إضافة إلى ذلك, يتفاعل 
581504 مع شقوق الأمين داخل البروتينات» ويؤدي إلى ضعف الهياكل الخلوية الحيوية 
والأنزيمات» وتحافظ مشتقات .578170 التي تم ربطها تساهميًا على نشاط الأكسدة والاختزال 
إضافة إلى قدرتها على إنتاج الأوكسجين التفاعلي» ويؤدي هذان النشاطان إلى الموت النهائي 
للخلايا الفطرية (2010 .21 .اء 7/1012165). 


تنظيم تفاعلات الأحياء الدقيقة 
11215 اوتطهىء لاا 1ه ده )دابسوعا 

تركيزات الأملاح 

لا شك في أن الاختلاف في تركيزات الأملاح له دور في التلف الذي تتعرض له الكائنات الحية 
الدقيقة» فقد جد أن تركيز الملح له تأثير معنوي في تلف البكتيريا وموتهاء ونمت الخميرة التي 
شكلت الحبيبات» بتركيزات منخفضة من الملح» وأدت الخميرة نفسها إلى وجود حبيبات على سطح 
السائل؛ لأنها وفرت بيئة هوائية لنمو البكتيريا القشرية» واستخدمت هذه البكتيريا الأحماض الأمينية 
في عملية التمثيل الغذائي وتوليف منتجات التخمير مثل الأسيتات ع]206148 واللاكتات 16ه]ع2.]» 
ما أدى إلى زيادة الرقم الهيدروجيني الذي أدى في النهاية إلى تلف البكتيرياء وتم عرض نمط نمو 
مشابه من قبل بكتيريا هوائية بتركيز منخفض من الملح (19946 .31 .]© 1128ة18)» وتشير هذه 


النتائج إلى أن التفاعل بين تركيز الملح ودرجة الحرارة يؤثران بشكل كبيرفي معدل نمو البكتيرياء 
ويوفر هذا قاعدة محتملة لنمذجة المجتمع الميكروبي لتسخير نتائج مفيدة محددة من حيث المستقلبات 
والعناصر الأساسية الأخرىء ويمكن بسهولة نمذجة البيئة التي تتفاعل فيها الكائنات الحية الدقيقة 
عن طريق تغيير العوامل الفيزيائية مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة لجعلها مواتية للنتائج 
المطلوبة. 


درجة الحرارة 


التغير في درجة الحرارة يغير أنشطة الأنزيمات الميكروبية» حيث تؤدي درجة الحرارة دورًا مهما 
في التأثير في أنشطة تفاعل الأنزيمات الميكروبية» وتم إثباته في محتوى النيتروجين في 
الفورمالديهايد ونمو الكائنات الحية الدقيقة في إنتاج صلصة الصويا اليابانية» حيث كان يُعدَ عاملا 
مهمًا. 1994 .21 .1ه عمذآة2. واقترح أن الاختلاف في درجة الحرارة من 21 درجة إلى 42 
درجة مئوية في أثناء التخمير التقليدي يؤثر في إنتاج صلصة الصويا الحلوة» ونتيجة لذلك أشارت 
النتائج إلى أن ارتفاع درجة الحرارة عزز نمو البكتيرياء ويبدو أن درجة الحرارة لها تأثير ضئيل 
في التركيز النهائي لمنتجات التخميرء فعلى سبيل المثال» كان تركيز اللاكتات أقل على ما يبدو عند 
7 درجة مئوية مقارنة ب 24 درجة و30 درجة مئوية» ومع ذلكء كان تركيز الإيثانول أعلى إلى 
حد ماء وكان أعلى تركيز للأسيتات ثابتًا تقريبّاء ومع ذلك انخفض التركيز بشكل طفيف عند كل من 
0 درجة و37 درجة مئوية بعد 14 يومًا نتيجة لنمو تشكيل الحبيبات لخميرة 
0111 027107011165 وفي 2ورءء63 المحفوظة عند 24 درجة مئوية» شكلت 
الخميرة المكونة للحبيبات جزءًا صغيرًا من مجموعة الخميرة بأكملهاء ولم يكن هناك تغيير في 
تركيز الأسيتات (19940 .21 .اه عصناة 1). 


ومن ناحية أخرىء يبدو أن أعداد بكتيريا 70102/11:5 011[:5ننءوز تؤدي دورًا مهما في هذه 
العملية» حيث لوحظ أن معدل نمو 5اآقطم1210 2 يزداد عند درجات الحرارة المرتفعة» وأعلى 
عدد من أفراد بكتيريا 11310111115 :2 عند 37 درجة مئوية وصل إلى أدنى مستوى له عند 2.9 
7 آ017][/5»: ومع ذلكء كان مشابهًا للتخمير المعد تقليديّاء حيث انخفضت الأرقام بسرعة بعد 
تحمض 63061181. عند 24 درجة مئوية و30 درجة مئوية تم الوصول إلى أعلى عدد من أفراد 
بكتيريا 15اآقطام6210 .2 حيث بلغ 5.0 108 ,.آ/[1آ021© و3.5 0211/1108 على التوالي» 
بالمقارنة مع تلك التي كانت عند 37 درجة مئوية والكنترول التقليدية (19941 .21 .1ء ع طنآة11). 


الأوكسجين 
يرتبط تركيز الأوكسجين المذاب ارتباطًا مباشرًا بنمو الكائنات الحية الدقيقة» فالأوكسجين عنصر 


أساسي لنمو الخلايا الميكروبية الهوائية» فعلى سبيل المثال» يتوقف إنتاج السليلوز بواسطة 
21 10716105011 عندما يتلاشى الأوكسجين المذاب في وسط النموء وعند درجة 


حموضة أعلى في حدود 6.0-5.4 أظهر توافر الأوكسجين المذاب في الكنترول المحضر حديثًا 
وتركيز الملح العالي» نمو بكتيريا 2071:©/077» وأدى نمو بكتيريا 0017:2610 إلى استنفاد 
الأوكسجين في كنترول © ما أدى لاحمقًا إلى إعاقة تقدم نموهاء وأدى اختفاء الأوكسجين 
المقترن بارتفاع درجة الحموضة بسبب عدم قدرة بكتيريا كورنيفورم 001372610117 على إنتاج 
الحمضء إلى نمو بكتيريا 707027115 2 المتحملة للملوحة (1994 .21 .1 عطضناة12)» 
وانخفض الرقم الهيدروجيني للأسيتات حيث يرتبط نموه بإنتاج اللاكتات» وهذا يضمن توافر 
الأوكسجين المذاب ليكون عاملا حيويًا في أثناء تفاعل الكائنات الحية الدقيقة داخل المجتمع. 


درجة الحموضة !ام 


تُعدّ درجة الحموضة من العوامل المحددة لنمو الكائنات الحية الدقيقةء حيث يؤدي الأس 
الهيدروجيني 11م دورًا أساسيًًا في قدرة الكائنات الحية الدقيقة على البقاء في مجموعة واسعة من 
الأوساط البيئية» وتم تأكيد هذا الاستنتاج من خلال عدد من الدراساتء التي كشفت أن الاختلاف في 
الرقم الهيدروجيني حدث في أثناء مرحلة تخمير الحليب بسبب زيادة تركيز حمض اللاكتيك الذي لم 
يكن كافيًا للقضاء على نمو أي من بكتيريا الليستيريا 1215161512 الممرضة للإنسان أو 
575 أو تثبيطهماء والأهم من ذلك أنه من المحتمل أن تؤثر قيم الأس الهيدروجيني 
في بقاء هذه العوامل الممرضة:. ومع ذلكء فإن هذه التغييرات تحدث في وقت متأخر جدًا في أثناء 
تخمير الحليبء. إذا حدث ذلك على الإطلاق» ومن غير المحتمل أن تتحقق في أثناء التصنيع العادي 
للمنتج المخمرء ومن المحتمل أن الاختلاف في إنتاج الأس الهيدروجيني وحمض اللاكتيك بمرور 
الوقت بالتزامن مع مراحل المعالجة الأخرى قد يعملان معًا بوصفهما نقاط تحكم حرجة (ع1128ة11 
1994 .31 ناهء). 


العناصر الغذائية 


تتطلب الكائنات الحية الدقيقة مغذيات محددة للنمو والتطورء فالعناصر الغذائية المحددة مطلوبة لنمو 
الكائنات الحية الدقيقة المختلفة لأداء أنشطة التمثيل الغذائي المختلفة» وتختلف كمية ونوع العناصر 
الغذائية المحددة بشكل كبيرء وتعتمد بشكل أساسي على نوع الكائن الدقيق نفسه» ومصادر الطاقة 
والنيتروجين والمعادن والفيتامينات والمياه هي أمثلة على العناصر الغذائية الأساسية التي تتطلبها 
الكائنات الحية الدقيقة» وهذه العناصر الغذائية متوافرة في الأطعمة بكميات مختلفة» فعلى سبيل 
المثال» اللحوم غنية بالبروتينات» والمعادن» والدهونء والفيتامينات» بينما تحتوي الأطعمة العضلية 
على كميات أقل نسبيًا من الكربوهيدرات» ومن ثمء فإن هذه الأطعمة توفر بيئة مناسبة للتفاعل 
الميكروبيء وبشكل عام» تحتوي الأطعمة ذات الأصل النباتي على تركيزات أعلى من مجموعات 
الكربوهيدرات المختلفة وكميات مختلفة من البروتين والمعادن والفيتامينات» ويتم استخدام العناصر 
الغذائية بما في ذلك الكربوهيدرات والكحوليات والأحماض الأمينية وما إلى ذلك من قبل الكائنات 


الحية الدقيقة الموجودة في الطعام بوصفها مصادر للطاقة والتمثيل الغذائي» وتميل معظم الكائنات 
الحية الدقيقة إلى استخدام السكريات البسيطة مثل الجلوكوز في عملية التمثيل الغذائي» ومن ناحية 
أخرىء فإن الكائنات الحية الدقيقة الأخرى قادرة على أيض الكربوهيدرات الأكثر تعقيدًا مثل النشا 
أو الأطعمة السليلوزية من أصل نباتيء, أو الجليكوجين في الأطعمة المرتبطة بالعضلاتء ولا تزال 
بعض الميكروبات تستمد طاقتها من الدهون والأحماض الأمينية بوصفها مصادر للنيتروجين» 
وتشمل الأمثلة الأخرى للمعادن الضرورية لنمو الكائنات الحية الدقيقة الحديدء والكبريت» 
والمغنيسيوم» والمنجنيزء والفسفورء والكالسيوم» والبوتاسيوم» وعادة ما تظهر البكتيريا موجبة 
الجرام سلوكًا صعبًا فيما يتعلق بمتطلباتها الغذائية» ومن ثمء فهي غير قادرة على توليد بعض 
العناصر الغذائية اللازمة للنموء فعلى سبيل المثال» البكتيريا الموجبة لصبغة جرام 
15 5الع 5147/1100 العنقودية الذهبية الممرضة التي تنتقل عن طريق الغذاء تستخدم 
الأحماض الأمينية» والثيامين»ء وحمض النيكوتين لتطويرها (2000 139). على العكس من ذلك» 
تمتلك البكتيريا سالبة لصبغة جرام القدرة على توليد وتلبية أهم العناصر الغذائية الضرورية للبقاء 
على قيد الحياة من الكربوهيدرات والبروتينات والدهون والمعادن والفيتامينات المتوافرة في 
مجموعة واسعة من الأطعمة» والسالمونيلا الملهبة هي واحدة من مسببات الأمراض التي لها 
متطلبات غذائية محددة» ومن المحتمل أن يتأثر نمو بكتيريا السالمونيلا 11©71/1015© 901710116114 
النسبية للشتتم الغذائي سلنا يكمية الحديد المحدودة» وعلى سبيل المثال» «يحتؤى .عنضر الزلال في 
البيض على عوامل مضادة للميكروبات مقارنة بصفار البيضء ومن ثم فهو قادر على الحد من 
توافر الحديد الذي بدوره يمنع فرط نمو 67/7/45 ,5 إلى مستويات مرتفعة» وقد أوضح 
11637 أنه عند إضافة الحديد إلى اللقاح 606111015 .5 في زلال البيضء» تحسن نموه 
بشكل كبير (1994 ,إ116م1122)» وبشكل عام» تسلسل استخدام العناصر الغذائية من قبل 
الكائنات الحية الدقيقة هو أن يتم استخدام الكربوهيدرات والأحماض الأمينية الأولى متبوعة 
باستخدام مغذيات أكثر تعقيداء ودائمًا ما يكون الموطن الغذائي معقدًا؛ لأن خليطا من كثير من 
الكائنات الحية الدقيقة يتعايش في نفس الطعام في نفس الوقتء ويحدد توافر العناصر الغذائية معدل 
فهو هذه الكاتنالة الحرة الحقيقة: 


وتوجد علاقة التناسب المباشر بين تركيز المغذيات وعدد الخلايا البكتيرية المرتبطة» بحيث تؤدي 
الزيادة في متغير واحد إلى زيادة مماثلة في الآخرء ومع ذلكء يتم دعم تطوير الأغشية الحيوية 
الرقيقة من خلال الحد الأدنى من تركيزات العناصر الغذائية» وتكتسب الأغشية الحيوية العناصر 
الغذائية عن طريق إعادة تركيز المواد العضوية بكميات دقيقة على الأسطح بواسطة البوليمر خارج 
الخلية» باستخدام المنتجات النهائية من الكائنات الحية الدقيقة المجاورة والمستعمرات الوسيطة» 
وعن طريق تجميع مواردها الكيميائية الحيوية باستخدام أنزيمات مختلفة لتفتيت ركائز الطعام؛ 
ونظرًا لأن مصفوفة الأغشية الحيوية تحتوي عمومًا على شحنة سالبة» فغالبًا ما توجد كثير من 
العناصر الغذائية (على وجه التحديد الكاتيونات) مرتبطة بسطح الأغشية الحيوية» ويمكن تبادل 


العناصر الغذائية سالبة الشحنة مع الأيونات الموجودة على السطح؛ لذلك يتم تزويد الخلايا الفردية 
داخل الأغشية الحيوية بغذاء كافب بدلا من الماء المتاح خارج الخلية (1991 .81 .1© 05580©). 


التنظيم الجزيئني لتفاعلات الأحياء الدقيقة فَهُ 
20 1311 ء1 لا 01 ده داباوع؟ا “داباععاه الا 


أدى تفاعل المستوى الجزيئي بين الكائنات الحية الدقيقة المختلفة إلى مجموعة واسعة من التنوع 
الكيميائي» وتؤدي المستقلبات الثانوية ذات الوظيفة المحددة في الكائنات الحية الدقيقة دورًا محوريًا 
في التوسط في التفاعلات المعقدة للبكتيريا والفطريات في الطبيعة مثل ضمان بقائها في البيئات 
التنافسيةء ومن ثمء تمتلك كثير من الكائنات الحية الدقيقة إمكانات تخليق حيوي كبيرة كما ثم 
اكتشافها سابقًا في كثير من مشاريع تسلسل الجينوم الكامل (باعء:11625 0مة <اء#12عطء5 
1 ,لعءعاصطء8 لد عغكصة11 :2009). غالبًا ما تلبي المتطلبات المتغيرة للبيئة المتغيرة 
التعبير المنظم بإحكام عن مجموعات الجينات التخليقية الحيوية» وغالبًا ما تحتوي المزارع 
الميكروبية النقية على معظم جينات التخليق الحيوي للمنتجات الطبيعية التي تبدو نائمة» والآثار 
المترتبة على هذا السيناريو هي أن كثيرًا من النشاطات الأيضية الثانوية تظل غير مستغلة. ومع 
ذلك؛ فقد تم استغلال إمكانات تفاعلات البكتيريا والفطريات في توصيل الدواء إلى حد كبيرء وقدم 
هذا بعض المعلومات المحدودة حول التمثيل الغذائي الثانوي في الزراعة المشتركة» بينما تم 
استخدام أسلوب المزارع متعددة الميكروبات على نطاق واسع من أجل الحصول على إنتاج صناعي 
ضخم مثل الأطعمة والمشروبات؛ وأثبتت الأبحاث السابقة إمكانية تأثير التخمير المختلط علدفي 
إنتاج الأنشطة الأيضية الثانوية» وتم تقييم تأثير الكائن المستنبت الأساسي في أساس نشاط المضاد 
الحيوي لمستخلص المزرعة أو المحصول المحسن لمركب معين (2009 ,61611)؛ وتلقى البحث 
الذي يكشف عن المنتجات المكتشفة حدينًا المستمدة من مجموعة من المسارات أو التخليق الحيوي 
أو التنشيط اهتمامًا كبيرّاء وطورت دراسة 81 .4© 01640©. زراعة مشتركة لأنواع من فطر 
8 اسلبحرية مع بكتيريا بحرية غير معروفة مقاومة للمضادات الحيوية لاستنباط التخليق 
الحيوي للبنزوفينون بيستالون (2001 .21 6ه 1640 ©) ع5198100ءم 06هممعطمم2موءط؛ وأظهر 
المركب الناتج؛ الذي يتم إنتاجه فقط في المزارع المختلطة؛ فاعلية محسنة ضد البكتيريا تجاه بكتيريا 
5 وااعء0ءم1:دن/من)ى الذهبية المقاومة للميثيسيلين 71111110 والبكتيريا 
تطتازلءع13 5ناءع0ع221670 المعوية البرازية المقاومة للفانكومايسين 2579820105:015» وتم 
استز راع الأكتينوميسيتات» 07611010 50111157070» في الوسط نفسه مع أنواع 11061106112 
المشتقة من البحر في دراسة مختلفة (2007 .31 .14© 01). ونتيجة لذلك» كان هناك إنتاج محسّن 
بمقدار 100 ضعف من اثنين من الببتيدات الحلقية الجديدة» إميريكيلاميد ىل 11321106اء1710ع07ء 
و8 ما أدى إلى توضيح هيكلهاء وتم تسجيل نشاط معتدل مضاد للميكروبات للإميريكيلاميد ضد 
5 25/1060060115م513 غير المتفاعل مع الميئيسيلين» وتم استخدام بروتوكول حذف الجينات 


لاكتشاف جينات ع11950106ء710ع0مه التخليقية الحيوية التي تستخدم فطر 577911115 
5 بوصفه كائنًا حيّا نموذجيّاء حيث مهد الطريق لتوليد نظائر مبتكرة (.21 .اء ع مةنط© 
2)8 والفطر البحري مم5 71,1761114. تمت زراعته في بيئة مشتركة مع بكتيريا بحرية معينة» 
وتم إنتاج أربعة من المركبات الهيدروجينية ديتيربينويدات 1160600105 تم اكتشافها حديثاء 
وليبرتيلينونيس (4-1/ 110611611620265 (2005 ,.21 © 01):وتم استخدام أسلوب أكثر منهجية 
باككداء الم اقنة بالقائية على المضدو فاك الذفيقة ف "در إنعااس محتزظة التسين اتحرض » للتخليق 
الحيوي المشفر في نموذج فطر 71011135 ١‏ بعد الحث من خلال تفاعله مع الفطريات الشعاعية 
69ح في نفس الأوساط البيئية (2009 .21 .]© اع[ع106طء9)» وكشفت النتائج أيضًا 
عن تعقيد التفاعلات الفطرية للبكتيرياء وأعطت مزيدا من الأدلة لدعم مزيد من الدراسة للروابط 
المتفاظحة الميكرويية فى :صوغ الاكتشافات التى لم بتم إجراوها يعد.على تسن 'التفاغلات: 


الالتصاقات الخلوية للخلية 201651015 ااع6-٠1اع6©‏ 


التصاق الخلية الخلوي هو آلية يحدث من خلالها الارتباط التفاعلي الخلوي الميكروبي؛ بحيث تصبح 
الخلايا ملتصقة ببعضها بالأسطح أو الركيزة الأيضية» ويتم التحكم في هذه العملية بواسطة 
التفاعلات التي تحدث من خلال جزيئات سطح الخلية» وتنتج هذه العملية عن عمل البروتينات 
السكرية عبر الغشاء والمشار إليه بجزيئات التصاق الخلية مثل سيليكتينز 561601105» وإنتجرين 
5م وسانديكانس 592060325» وفي كل من بدائيات النوى وحقيقيات النوى» يكون 
الاتصال بين الخلية والخلية عبر إشارة جزيئات أصغر يُعدَ أمرًا بالغ الأهمية (.1 .)© 1/808آ 
4). وفي مملكة بدائيات النوى؛ تم تحديد مجموعات عدة من إشارات الاتصال الخلوي الخلوي 
التي تتحكم في العمليات البيولوجية المختلفة بين الخلايا مثل التلألؤ البيولوجي 
101165 ونقل البلازميد» وضراوة الكائن الحيء وتكوين الأغشية الحيوية م16 © 
2 1خ .1ه)» ويؤدي الاتصال الخلوي الخلوي في البكتيريا دورًا حيويًا في التنسيق الوظيفي 
داخل الأفراد من العائلة نفسها في كثير من الأنشطة البيولوجية التي تشمل التعبير عن ترميز 
الجينات للضراوة وتشكيل الأغشية الحيوية (2004 .21 .]© 11808). 


استشعار النصاب 56115110 00100114117 


أظهرت كثير من الأنواع البكتيرية القدرة على التحكم في أنشطتها التعاونية وأداء وظائفها 
الفسيولوجية المتخصصة من خلال آلية استشعار النصاب 5615118 011011111© (05)؛وفي مثل 
هذه الحالة» تتبادل الخلايا البكتيرية المعلومات فيما بينها عن طريق إفراز إشارة الجزيئات الصغيرة 
القابلة للانتشار واستشعارها والاستجابة لها» وتضيف هذه التفاعلات مزايا كبيرة لنفس الكائنات 
الحية في استعمار المضيفء. وتشكيل الأغشية الحيوية» وتعزيز المنافسة» والتأقلم مع البيئة 
المتغيرة» والأهم من ذلك» تشارك كثير من الأنشطة التي تسيطر عليها 05 في الضراوة والتأثيرات 


المسببة للأمراض المحتملة للبكتيريا)» ومن ثمء فإن الفهم الحقيقي للتفاصيل الجزيئية لآلية 5© 
وكذلك أنشطتها الاجتماعية المنسقة قد يوفر اختراقًا في إدارة الالتهابات البكتيرية الناشئة (320 1.1 
16 1192 ). 


وخلال مرحلة النموء تنتج البكتيريا إشارات جزيئات وسيطة صغيرة معينة تسمى المحرضات 
التلقائية التي تشارك في أنظمة 05» وعندما تصل هذه التفاعلات التلقائية إلى عتبة تركيز معينة: 
فإنها تتفاعل مع منظم النسخ» وتطلق تعبيرًا محددًا لمجموعة من الجينات» وإن لاكتونات 21-2031 
(111ى) عدماعج1 عسمتمرءوورووط -هي فئة من جزيئات الإشارة تشارك في استشعار النصاب 
البكتيري- الذي تنتجه البكتيريا سالبة الجرام هي محرضات ذاتية تمت دراستها بشكل شائع داخل 
الأنواع» وفي هذه المجموعة من البكتيرياء يتم تنظيم المحددات الجينية ل 05 في شبكة تنظيمية 
معقدة بما في ذلك سلسلة 05 ومجموعة من منظمات النسخ» وما بعد النسخ التي تؤثر في توليف 
محفز ,111 التلقائي (2017 ,.21 غ© 18901197/213/8)؛ ومن المعروف أن أكثر من 70 نوعًا معروقًا 
من البكتيريا سالبة الجرام تستخدم ,111 بوصفه جزيء إشارة» ومن ناحية أخرىء. تستخدم 
البكتيريا موجبة الجرام محفرًا ذاتيًا مختلقًا يعتمد على قليل الببتيد مع مستشعر مكون من عنصرين» 
وبصرف النظر عن اللاكتونات» يمكن للبكتيريا سالبة الجرام وموجبة الجرام أيضًا استخدام جزيء 
إشارة مشترك (10183205[/1 8012816)» المعروف باسم المحرض الذاتي-2 (14-2) و( 14-3]) 
(2017 ,.21 غ» هتإطولإنده8)» وتؤدي 05 دورًا مهما في التفاعلات الأولية التي تحدث بين 
الكائنات الحية الدقيقة التي توفر فرصة لدراسات مكثفة للاستفادة من عمل جزيئات 05 للتحكم في 
التفاعلات الميكروبية واستغلالها في النهاية للتطبيقات الأساسية» ويوفر هذا أيضًا آلية تدخل في 
مكافحة المشكلة الحالية التي لا يمكن التغلب عليها المتمثلة في مقاومة المضادات الحيوية 
(2008 .31 .اء 210نمه400)» وتم مؤخرًا مواجهة ظهور وإعادة ظهور الأمراض البكتيرية 
المعدية من خلال النهج الأكثر فعالية لاستهداف وسطاء آلية استشعار النصاب 05 .64 261)مه11) 
(2003 .31» ويتم حاليًا النظر في الجزيئات الجديدة المضادة ل 05 بوصفها إجراءات بديلة أساسية 
للتغلب على التحديات الرئيسة التي تقدمها مسببات الأمراض المقاومة للأدوية (المضادات الحيوية). 
وتحقيقًا لهذه الغاية» تم اقتراح كثير من الإستراتيجيات لمقاطعة و/ أو تعطيل نظام 05 البكتيري 
مثل تثبيط توليد الإشارات» وانتشارهاء وتثبيط استقبال الإشارة (2017 ,.21 أ© 80115/885/2). 


ويّعدَ اكتشاف الاستخدام المكثف لأنظمة 05 في البكتيريا أمرًا بالغ الأهمية في توفير المعلومات 
المهمة من قبل الباحثين حول دراسات السلوك البكتيرية متعددة الخلايا بدلا من التركيز على 
العمليات البيولوجية للخلية المفردة» ومع ذلكء لا تزال الدراسات حول كيفية أداء 05 دورًا 
ميكانيكيًا في تكوين الأغشية الحيوية في البكتيريا في مراحل تطورها الأولى؛ ولا يزال تحديد 
العوامل الدقيقة التي تؤثر في تكوين الأغشية الحيوية وتحفيز 05 ونقل الجينات اللاحق يمثل تحديًا 
كبيرًا في هذا المجال؛: وفي الأغشية الحيوية متعددة الأنواع» يصبح تحديد النتائج الوظيفية ل 5© 


تحديًا بالقدر نفسه» ويُعدَ هذا المجال أولوية رئيسة للبحث. حيث يمكن أن يعالج أي تحديات بارزة 
في مجال السلوكات الاجتماعية البكتيرية المتطورة حديثاء ومما لا شك فيه» أن مواجهة التحديات 
المذكورة ستسهم بشكل إيجابي في أحدث التقنيات المتعلقة بالسلوك الميكروبي (1182 320 1آ 
2)16. 


تخليق وتركيب وتكوين الغشاء الحيوي 581011101 


بمرور الوقتء أثبتت الكائنات الحية الدقيقة أنه بدلا من الوجود بوصفها خلايا فردية حية حرة, 
تظهر هذه الكائنات أيضًا مرتبطة بالأسطح أو الهياكل أو اتحادات تعاونية يشار إليها باسم الأغشية 
الحيوية (2011 ,7210713 320 113111016)؛ وفي هذه الحالة» تكون مقاومة؛ لأنها تستخدم هذه 
الظاهرة لتعزيز فرصها في ظل الظروف البيئية التمكينية. 


ويحدث تكوين الأغشية الحيوية 2810145157 بطريقة متسلسلة» حيث تتضمن الخطوة الأولية إما 
جزيئات عضوية أو غير عضوية تمتص على السطح., وثوجد طبقة تكييف؛ وفي معظم الحالات» 
ينتج عن الحليب أو البروتينات المشتقة من اللحوم منتجات تُعدّ مكونات أساسية لهذه الطبقة الأولية؛ 
لأنها تساعد على الالتصاق البكتيري» وعلى سبيل المثال» يزيد بروتين مصل اللبن من الحليب 
بشكل تفضيلي من التصاق كثير من الكائنات الحية الدقيقة المرتبطة بالحليب» إضافة إلى زيادة 
التصاق البكتيريا بشكل عام (1998 428320 320 1>1110231)» ويحدث بدء نمو الرقاقة الحيوية 
البكتيرية بشكل عام عندما تلتصق الخلايا الفردية في البداية بسطح.» وتتأثر هذه العملية بشكل كبير 
بالمغذيات التي تزيد من قدرة الخلايا البكتيرية على الالتصاق بالسطح (17ع]101 320 عاءع 1م11 
0) والمرحلة التالية في تطوير الأغشية الحيوية هي ارتباط الكائنات الحية بطبقة التكييف. 
ويتم التحكم في هذا الالتصاق البكتيري من خلال عوامل عدة» مثل درجة الحموضة 11م» ودرجة 
حرارة بيئة التلامس» ومعدل تدفق السوائل على سطح التلامسء وتوافر المغذيات» ومدة ملامسة 
سطح البكتيرياء ومرحلة النمو البكتيري» ومدى كره السطح للماء (2320لىم 320 1111131 
8). وتسهل زيادة حالة كراهية السطح للماء من التصاق البكتيريا بالسطح؛ على سبيل المثال» 
الفولاذ المقاوم للصدأ هو سطح ذو مقاومة عالية للماء قادر على تفضيل الالتصاق لتشكيل الأغشية 
الحيوية» وتمتلك جراثئيم البكتيريا 2836111105 العصوية سطحًا كارهًا للماء بسبب بروتيناتها 
الخارجية» ومن ثم تعزز قدرة الالتصاق على الأسطح الكارهة للماء مقارنة بالخلايا الإنجابية القابلة 
للحياة» ومن ثمء فإن الأبواغ تلتصق بالفولاذ المقاوم للصدأ بمستويات أعلى من الخلايا التناسلية 
القابلة للحياة (تمع0طء5 0ه آءطاء10» 2003). 

ومن أمثلة الهياكل التي تعزز الارتباط البكتيري بالأسطح الأخرى: الأهداب ع12]ط مل 


والشعيرات 1111م» والأسواط 112عع412» وعديدات التسكر الخارجية 12121065عع015:53م20:© 
(825) التي تربط البكتيريا بغشاء التكييف (1998 412310 220 111731؟1)؛ وتمتلك 1725 رابطة 


كهروستاتيكية وتساهمية وهيدروجينية ورابطات ثنائية القطب وعلاقة كارهة للماء» وعلى الرغم 
من أنه عند بدء التفاعل الميكروبيء تكون رابطة 58189 البكتيريا ضعيفة» ويمكن تدميرها بسهولة 
عن طريق تدفق المياه» إلا أنها تتعزز بمرور الوقت» ويصبح الارتباط لا رجعة فيه» وعندما يصل 
الغشاء الحيوي :810141 إلى هذه المرحلة» قد يتطلب انفصال الخلايا والإزالة اللاحقة إجراءً أقوى 
مثل الحك أو الكشطء ولقد قللت البكتيريا غير العائمة من القدرة على تكوين الأغشية الحيوية؛ لأنها 
تفتقر إلى الأسواط» وعلى سبيل المثال» في معظم البكتيريا سالبة الجرام؛ يتم تخصيص نحو 901 
من الجينوم لوظيفة الأسواط. 


ومن ناحية أخرىء توفر الشعيرات للبكتيريا حركية الوخز من خلال تمديدها (الشعيرات 1111م) 
والتراجع؛ ويحدث هذا الشكل من الحركة فقط عندما تكون الخلايا ملتصقة بسطح. وتنزلق البكتيريا 
عبر هذا السطح, ومن ثمء فإن حركة الوخز ضرورية لتركيب كل من المستعمرات الدقيقة ونشر 
مجتمعات الأغشية الحيوية (2004 .31 .]© /1208263)» وتتضمن الخطوة الأخرى في تركيب 
الأغشية الحيوية نمو البكتيريا وتوسعها حتى مرحلة النضجء ويمكن أن يحدث نضج الأغشية 
الحيوية خلال 24 ساعة؛ ومع ذلكء. يمكن أن يستمر نموها إلى أحجام ملليمترات على مدى أيام 
عدة» وهذا يمثل التكوين الكامل لوحدة 210417 بكتيرية. وفي هذه المرحلة:؛ يُعدَ العمل المشترك 
المتمثل في الغسل الشديد واستخدام المطهرات هو أفضل وسيلة لإزالة الأغشية الحيوية؛ 
والمطهرات وحدها غير كافية لمثل هذه الإزالة» وفي أوقات زمنية معينة» يحدث انفصال وتقشير 
بعض الخلايا البكتيرية داخل اتحادات الأغشية الحيوية» وهذا في المقام الأول نتيجة لانخفاض معدل 
التدفق» وتأثيرات قص السوائل المقترنة بالمواد الكيميائية داخل السائل أو تغيير خصائص بكتيريا 
الأغشية الحيوية» وغالبًا ما يتم نقل البكتيريا التي تم إطلاقها إلى مواقع جديدة؛ حيث يتم البدء في 
تكوين أغشية حيوية جديدة (1998 412310 3820 :20231نا؟1). 


توظيف المواد والاحتياجات الأيضية للتفاعل الميكروبي 


في بيئة حساسة لدرجة الحرارة» يتم تحديد قدرة نمو الميكروبات لمسببات الأمراض داخل اتحاد 
الكائنات الحية الدقيقة الأخرى من خلال التفاعل بين العوامل الداخلية والخارجية» إضافة إلى نوع 
التكنولوجيا المستخدمة في المعالجة» وعلى سبيل المثال» في علم الأحياء الدقيقة للأغذية» تتضمن 
كثير من الخصائص الأساسية للكائنات الحية الدقيقة التي تؤثر في الأنواع السائدة ومعدل نمو 
السلالات الميكروبية الفردية والسمات التفاعلية المشتركة بين المجموعات الميكروبية مجتمعة. 


ويتم التحكم وراتيًًا في المحددات الرئيسة لطول مدة التأقلم الميكروبيء. ووقت التكاثرء والإنتاج 
الكلي للخلاياء وتراكم المنتجات النهائية لعملية التمثيل الغذائي لديه القدرة على تأخير نمو بعض 
الأنواع؛ ونظرًا لتعقيد التفاعل بين العوامل البيئية والكائنات الحية الدقيقة» في أي وقتء. يؤوي 
الطعام النباتات الميكروبية الخاصة به» التي ترتبط به باستمرارء» ويضمن توافر الكائنات الحية 


النشطة الأيضى أن حدوث السيادة فى النباتات هى عملية تحدث ديناميكيّاء ويمكن أن تتخذ هذه 
النقاغاقة [نا بمازيقة كدائية ا كاذ وية اعتماة) على تيسق المغقوة او اللتطدة النمو تاق كنا 
هو الحال في أنظمة الأطعمة؛ غالبًا ما تتضمن الإجراءات المتعارضة التنافس على العناصر 
الغذائية» لمواقع الارتباط (الفضاء). والتغيرات البيئية غير المواتية» والكثير من هذه العوامل (/133 
0),. ويتم ملاحظة سيناريو مماثل عندما تتفاعل الكائنات الحية الدقيقة في المزارع المختلطة 
داخل البيئة؛ فيعطي لحم البقر النيئ المفروم مثالا نموذجيًا على هذا الوضعء؛ حيث يُلاحظ أن السم 
المعوي للبكتيريا 2111:6115 13/10066©115م5]3 العنقودية الذهبية غير متوافر تمامّاء ومع ذلك توجد 
البكتيريا نفسها عادة بنسب محدودة في هذا المنتج الغذائي» والتفسير الأساسي لهذا هو أن رابطة 
78 --256101001101135-40126]002161 التي تحدث غالبًا في هذا الغذاء تنمو بمعدل 
مرتفع» بحيث تتفوق على 1ع 5/1060طمة51 » وفي حالة العوامل الخارجية:؛ يعد نشاط المضادات 
الحيوية للغازات في ضغوط البيئة المحيطة وشبه المحيطة على الميكروبات أمرًا ضروريًا في 
الأطعمة (2001 ووع[طء)110 0ه 5وم.آ). 


والكائنات الحية الدقيقة تمنع حياة الميكروبات الأخرى بطريقتين: أولاء يمكن منع نموها وانتشارها 
من خلال تأثيرها السام المباشرء وبعض الغازات مثل ثاني أكسيد الكربون (2و00©) والأوزون 
(و0) والأوكسجين (02) تسمم بعض الكائنات الحية الدقيقة» والمحددات الرئيسة لهذه الآلية 
المنبطة هي الخواص الكيميائية والفيزيائية للغاز نفسه وارتباطه بكل من المرحلتين المائية والدهنية 
للغذاء» والجذور المؤكسدة التي ينتجها الأوزون :0 والأوكسجين 02 شديدة السمية للبكتيريا 
اللاهوائية» واعتمادًا على تركيزهاء يمكن أن يكون لها تأثير مثبط في الكائنات الحية التي تعتمد على 
الأوكسجين في بقائهاء ويبدو أن مدى فاعلية ثاني أكسيد الكربون يتم التعبير عنه بشكل أكبر عند 
الميكروبات ذات المعيشة الهوائية الإجبارية 36170565 06115346 وعندما يكون متاحًا بنسب 
مرتفعة» يكون لديه القدرة على منع نمو الكائنات الحية الدقيقة الأخرىء ويتم تحقيق آلية أخرى 
للتثبيط من خلال تعديل المحتوى الغازيء الذي يتحقق تأثيره بشكل غير مباشر من خلال تغيير بيئة 
النمو الميكروبية داخل البيئة» وتتغير البيئة التنافسية عندما يتغير الجو أيضّاء وفي بيئة تكون فيها 
ظروف النمو غير مواتية لتكاثر خلايا كائن حي واحدء قد تكون الحالة نفسها مفيدة للكائنات الدقيقة 
الأخرىء ومن ثم تمنحها ميزة غذائية على منافستها. بناءً على البكتيريا الأصلية المسببة للأمراض 
8 م3110821م 7213176 وكذلك مادة التفاعل ع]2)و50» قد تؤدي هذه الحالة إلى 
نتائج مفيدة أو غير مفيدة؛ ومثال على النشاط الميكروبي غير المباشر هو استبدال النيتروجين 
بالأوكسجين» وبشكل عامء» مع انخفاض درجة الحرارة» تزداد التأثيرات المثبطة لثاني أكسيد 
الكربون؛ لأن قابلية ذوبان غاز ثاني أكسيد الكربون تزداد في درجات الحرارة المنخفضة (/733 
0؛» وينخفض الرقم الهيدروجيني للطعام عندما يذوب فيه ثاني أكسيد الكربون» وأما بالنسبة إلى 
النيتروجين» حيث إنه متوافر بكميات دقيقة في الغلاف الجويء فلا يحمل أي خصائص مضادة 
للميكروبات تمامّاء ويتم استخدامه بشكل منفصل أو بالاشتراك مع ثاني أكسيد الكربون» ومن ثم 


يكون له تأثير مثبط غير مباشر على في الكائنات الحية الدقيقة الهوائية (و5[جاء1101 320 1055 
201). 


الجوانب التطبيقية للتفاعلات الميكروبية 
5 ]1 أنأطهءى لاا 01 05ه261ع1اممم 


تتنوع الجوانب التطبيقية للتفاعلات بين الأحياء الدقيقة والأنشطة الحيوية فيما بينها (الشكل 2-10)» 


وذلك بحسب نوع الكائن الحي ومن يشترك معه بوصفه طرقًا آخر في العلاقة التي تجمعهماء ويمكن 
إجمال التطبيقات في الجوانب الآتية: 


أولًا: التطبيقات الطبية 16261005اممثم ادءذلعالا 


إن بيانات التفاعلات البكتيرية والفطرية حول الأهمية الطبية محدودة حاليّاء ومع ذلك؛ فقد قدم عدد 
من الدراسات وصفًا للعلاقة بين البكتيريا وفطر خميرة 577 0070100)» وفي كثير من العينات 
الطبية (2007 .31 ]© 11012). وعلى الرغم من أنه من غير الواضح ما إذا كانت عوامل مثل 
العلاج المضاد للبكتيريا الجهازية» أو حالة المناعة للمضيفء أو التعرض للعدوى في المستشفيات» 
تعرض المريض لخطر الاستعمار من قبل الفطريات والبكتيريا أم لاء على الرغم من أن العدوى 
عن طريق مزيج من أنواع عدة قد يكون لها تأثيرات مقارنة بتلك العدوى التي يسببها نوع واحدء 
وفي إحدى الدراسات حيث الالتهاب الرئوي المرتبط بأجهزة التنفس الصناعي (1787) الناجم عن 
601+ 1011051 لتم اقتراح أنه عندما يتم استعمار الجهاز التنفسي بواسطة 
مم5 030103)» كان هناك احتمال متبادل متزايد لحدوث عدوى 1,2 الزائفة (.1ء 20111337 
6 01)» وتم دعم هذه الملاحظة أيضًا من خلال دراسات أخرى حيث قام الأفراد الذين يعانون 
من نمو المستعمرات الفطرية في القصبة الهوائية بواسطةمم5 070104©. (أي أولئك الذين تلقوا 
العلاج بالعقاقير المضادة للفطريات) كانوا أقل استعدادًا للإصابة ب 47" الكاذب (.81 .اء تنزء115 
7). وتم التحقق من صحة هذه النتائج بشكل أكبر من خلال البيانات من النماذج الحيوانية؛ 
وكشف استخدام عينات بشرية من الماضي أن الوفاة بسبب البكتيريا أو العدوى الفطرية (بواسطة 
(مم5 0320102. في مجرى الدم تراوحت بين 10 إلى 9040 (2003 .21 .أء 5500ع611019118). 
ومع ذلكء فقد تم إجراء تحليل مقارن للعدوى من النوع الواحد والأنواع المختلطة من خلال عدد 
قليل جدًا من الدراسات حتى الآن» وحددت إحدى هذه الدراسات في عدوى مجرى الدم انخفاض 
فرص البقاء على قيد الحياة للبكتيريا المختلطة مع مم5 0320103©. من عدوى مم5 320103©. 
وحدها (1985 .21 ]© 103655)» ونتيجة لاحتمال نادر لتجارب بشرية عشوائية مستقبلية» فإن 
تحليل الآثار المترتبة على عدوى الأنواع المختلطة محدودء وفي هذه الحالة» تكون الدراسات القائمة 
على الملاحظة أكثر تعقيدًا نظرًا لحقيقة أن المرضى الذين يعانون من عدوى أنواع متعددة يشكلون 
تهديدا لعوامل الخطر الأخرى التي تتميز بشكل أكبر بالنتائج السريرية السيئة» وعلى سبيل المثال» 


يمكن أن تكون القدرة المتقدمة على تطور المرض أو العلاج فعالة بشكل كاف ضد أحد الكائنات 
الحية المتورطة في العدوى أو كليهماء وعلاوة على ذلك؛ فإن وصف الآليات التي تحدث بها أي 
اختلافات في ضراوة الإصابة على المستوى الجزيئي في العدوى الميكروبية المختلطة أمر صعب 
في دراسات الأمراض البشرية (2011 .21 غ© 1310). 


ثانيًا: التطبيقات الغذائية 112410115مم8 00ه] 
يؤدي التجميع المشترك للميكروبات مثل الفطريات الخيطية والخمائر وبكتيريا 


(8ك]آ) 2010 ءناعج1» دورًا مهما في تحضير كثير من المنتجات الغذائية المخمرة (جاع113عطء5 
3 31 6ه)؛ وتسهم هذه الزراعة المشتركة بشكل كبير في الخصائص الحسية للأغذية» وتحسن 
جودتها بشكل متنوعء؛ فعلى سبيل المثال» فإنه يغير رائحة الطعام ونكهته وملمسه» ويعزز أحيائًا 
العمر الافتراضي للمنتجات المخمرة أيضًاء ويتم كذلك استخدام مزيج من مزارع تخمير البكتيريا 
والفطريات المختلطة في كثير من التطبيقات مثل في أثناء إنتاج المشروبات الكحولية مثل النبيذ 
والبيرة» ومنتجات الألبان مثل الجبن والكفير»ء والعجين المخمر. ومع ذلكء فهناك عدد قليل جدًا من 
التحقيقات المتعلقة بالتفاعلات بين البكتيريا والفطريات على المستوى الخلوي في أثناء عملية 
التخميرء ولا يمكن استخدام الخميرة لتعزيز استخدام البادئ البكتيري كمزارع؛ لأن آلية تفاعلها 
الخلوي لم يتم توضيحها بشكل شامل بعد (2001 ,1/111068). وفي المقابل» تم إجراء تحقيق أكثر 
تفصيلًا في التفاعل الجزيئي لبكتيريا (419.آ) 3010 120140 المنتج للأيض المضاد للفطريات 
والفطريات الملوثة في منتجات المخابز والجبن والبيرة» وينتج 1.4878 مركبات مضادة للفطريات 
مثل الأحماض العضوية (فينيل لاكتيك ماع12 1/إعط5» وبروبيونيك ع1م10م50» وأسيتيك 
عنأععةء ولاكتيك610ع1,2): وبيروكسيد الهيدروجين 6107106م 11700862» وثنائي الببتيدات 
الحلقية 1065م6م01 059:110©: وأحماض هيدروكسي الدهنية 26105 10467 2119:0207 
والروترين 215ءع1ع1: وكذلك مواد بروتينية وفينولية غير مميزة (2010 ,.81 غء 102116). 
وعلاوة على ذلك. يمكن أن تمنع الخميرة نمو البكتيريا الملوثة 7711010[:105211©5 11516710 في 
الجبن المسطح (2006 .21 66 65ع60618). وحاليّاء تم تكريس جهود مكثفة نحو استخدام عملية 
التخمير لتنمية الكائنات الحية الدقيقة التي لها تأثيرات مثبطة للبكتيريا والفطريات المسؤولة عن 
التسبب في تدني الجودة وانخفاض القيمة الغذائية» حيث أصبحت الحاجة إلى الأطعمة الخالية من 
الإضافات ذات أهمية متزايدة» وعلاوة على ذلكء. يمكن التقليل من خطر تلف الطعام عن طريق 
القوالب المنتجة للسموم الفطرية أو البكتيريا المسببة للأمراض باستخدام مزارع بادئ مثبطة. 
ويعكس هذا النوع من التسمم الغذائي خطرًا معقولًا على الصحة العامة» ويشكل تهديدًا للاقتصادء 
ويّعدَ التحول الأحيائي والتحلل الحيوي للسموم الفطرية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة من أحدث 
مجالات البحث المستخدمة للحد من التسمم الغذائي (2011 .21 ]© 13150). وغالبًا ما تتلوث الأطعمة 
والأعلاف الأخرى بالسموم الفطرية مثل الأفلاتوكسين 314136010» والزيارالينون 


10 0 , والفومونيزين 72021510ناط» والتريكوثئيسين ©اأوعع5201ع121 ما يؤدي إلى 
تفاعلات سامة عند الامتصاص اللاحق. 


ويمكن تحويل هذه السموم الفطرية بسهولة أو حتى تتحلل بواسطة بكتيريا عدة» كما هي مفيدة» 
تتطلب عملية التحلل الميكروبي تحليلا نقديًا ثاقبًا؛ لأنه لا تحتاج جميع تفاعلات التحول الأحيائي إلى 
إزالة السموم الفطرية. وعلاوة على ذلك» من الضروري إجراء تفييم لتحديد ثبات المنتج المحول 
بعد استهلاك الإنسان والحيوان (2013 .21 4© 5061136): ويمكن أن يساعد ذلك على تحديد 
فائدته أو الآثار المحتملة طويلة الأجل أو قصيرة المدى؛: وعلى الرغم من حقيقة أن كثيرًا من 
البكتيريا التي تم فحصها حتى الآن قد أشارت إلى إمكانات التحلل والتحول» يبدو أن استخدام 
أنزيمات التحويل الأحيائي التي يتم تسخيرها من نفس الكائنات الحية الدقيقة تظهر فاعلية أعلى 
مقارنة بوقت استخدام الكائنات الحية الدقيقة للعلاج (2011 .21 أهء 8510[). 


ومن ناحية أخرىء فإن التأثيرات المفيدة للكائنات الحية الدقيقة في المزارع المختلطة (تفاعلات 
البكتيريا والفطريات) في إنتاج الغذاء قد تتسبب أيضًا في تلوث الطعام ومن ثم تؤثر بشكل كبير في 
صحة الإنسان» ويتجسد هذا السيناريو في عاعكاع502 عمدمع1» وهو طبق مشتق من جوز الهند 
ومتوافر بشكل شائع في جنوب شرق آسياء وهذا المنتج مشتق من عملية تخمير كعكة ضغط جوز 
الهند باستخدام فطر 01180501115 121120115 الذي يستخدم كثيرًا كمزارع بادئ في إنتاج طبق 
اءمحمع] في البيوت وفي الصناعة (90 122112081223219 0طة عاعاءنا8). 


ثالثًا: التطبيقات الزراعية 341005ء1اممث ادا اناء1أروم 


قد يساعد استخدام المعرفة حول فوائد التفاعلات بين النبات والكائنات الحية الدقيقة على زيادة العائد 
في إنتاج الغذاء مع تقليل الإجهاد البيئي والتنوع البيولوجي العالمي» ويتأثر التضمين البيئي الأساسي 
لوظيفة التربة الذي يشمل الدورات البيوجيوكيميائية بالنباتات ببنية مجموعة من الكائنات الحية 
الدقيقة ودورها في الجذورء وهذا يعني أيضًا أن الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة تؤدي 
وظيفة مهمة في صحة النباتات وإنتاجيتها (2001 ع1ع0م6)ع1ا.آ 320 ع266©1اء810). وإن مسألة 
الوظيفة الأساسية التي يؤديها المجتمع الميكروبي الذي يتفاعل بشكل وثيق مع النباتات للتأثير في 
صحتها وتنوعها البيولوجي وإنتاجيتها لم يتم استكشافها بشكل كبير حاليّاه وتقدم الكائنات الحية 
الدقيقة مستوى معينًا من الحماية ضد أمراض النبات بوصفه ميزة إضافية لتعزيز إمداد النباتات 
بالمغذيات (2017 .21 ]© 037811616)). وبشكل خاصء البكتيريا والفطريات المختلفة -.خاصة من 
أجناس 25611001510135 8236111059 و1100061503- تنتج منتجات كيميائية عدة ضد 
الفطريات الأخرى الممرضة للنبات(2001) عل1ءطمع]عنانآ كمه ع12ءطدطءه81. وعوامل 
المكافحة الحيوية مثل تلك المستخدمة حاليًا بكفاءة في هذا المجال» لم تصل بعد إلى المستوى 
المطلوب من الفعالية والاتساق الضروريين للتسويق على نطاق واسعء» وعلى الرغم من أن هناك 


دائمًا فرصًا للتحسين» ومن خلال التطورات المستمرة يمكن استخدام الكائنات الحية الدقيقة بوصفها 
خيارات مناسبة في أنظمة مبيدات الفطريات الثقيلة المستخدمة حاليًا في الزراعة» وإن تقليل استخدام 
المواد الكيميائية من هذا النوع سيكون ذا فائدة مباشرة للبيئة» ويمكن أن يزيد من شهية المستهلكين 
النهائيين الذين يتوقون إلى المزيد من المنتجات الطبيعية (2004 ,.21 أ© 7/10111556357). 


تعد الفطريات الجذرية الشجيرية 1ع2زناة 105/01151281 :115611131 ط1ة (43117) من الأشكال 
الشائعة في التربة» وتميل هذه إلى إنشاء رابط مادي مباشر بين التربة وجذور النباتات (111:811 
8 1.828 201). ومن ثمء هناك امتصاص مرتفع للمغذيات نتيجة لزيادة مساحة السطح بين 
جذور النبات والتربة» وهذا يضع "87/11 في ميزة مهمة للمشاركة بشكل مباشر في تخفيف التربة 
من غزو المعادن الثقيلة التي يمكن نقلها إلى النبات المضيفء. ومع ذلك, فإن قدرة "87/1 على تنفيذ 
هذه الوظيفة الحاسمة تعتمد بشكل كبير على عوامل عدة؛ مثل الأنواع المتفاعلة وأنواع المعادن 
وتوافرها اللاحق وخصوبة التربة وظروف نمو النبات مثل كثافة الضوءء وكثافة الجذورء ونوع 
النبات (2004 ,00181584 220 237:101:18). وإضافة إلى ذلكء يُعَدَ التفاعل الثلاثي للكائنات 
المسببة للأمراض والحيوانات آكلة الأعشاب والنباتات أيضّاء ليكون علاقة مفيدة في تعزيز غلة 
المحاصيل (2017 .21 66 18/111566). وهذه العلاقة الفريدة المميزة تتعلق بالفيروسات والفطريات 
والنباتات» وقد تم العثور على هذه العلاقة التكافلية ثلاثية الاتجاهات لتكون تمهيدية للتسامح 
الحراريء ووجد كذلك أن الفطر داخلي النمو 6]/إد1 م2200 وعشب الذعر الاستوائي نموا بشكل 
متبادل في درجات حرارة مرتفعة من التربة» وتم إرجاع تفسير هذه الظاهرة إلى الفيروس الذي 
أصاب الفطريات داخل العشبء وتم تأكيد النتائج من خلال اختبار مقاومة الحرارة للفطر المعالج 
بالفيروسء وقد أظهرت النتائج أن الفطريات المعالجة لم تستطع تحمل درجات حرارة تصل إلى 65 
درجة مئوية» ومن ثمء يُعتقّد أن تحمل الحرارة من خلال الفيروس الموجود في الفطريات داخل 
العشبء؛ وكان هذا لأنه عندما أصيبت الفطريات بالفيروس مرة أخرىء تمت استعادة القدرة على 
تحمل الحرارة» واستنادًا إلى حقيقة أن توفير الفيروس لتحمل الحرارة تجاوز مضيفه الأحادي 
الأصلي إلى مضيف آخر خاص به؛ ولذا كان الاستنتاج أنه يجب أن يكون هناك بعض المسارات 
الخاصة التي تميز آلية التفاعل بين الفيروسء والفطرياتء والنبات (2007 .21 أ 7/13101162). 


ويمكن أن توفر الدراسات البيوكيميائية المتعمقة لهذه المسارات مزيدًا من المعلومات المفيدة لتشكيل 
الأساس لاستخدام بعض الفطريات المصابة بالفيروس في آليات المكافحة الحيوية» ومن ثم» سيتم 
إعادة إنتاج المحاصيل العالية» وبناء عليه يمكن أن يؤدي إلى تقدم كبير في الزراعة» وخاصة في 
مكافحة الافات. 
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الشكل (2-10): عوامل التفاعل بين الأحياء الدقيقة وآلية التفاعل والأمثلة والتطبيقات. 
الأهمية البيئية لتفاعلات الأحياء الدقيقة 
5 1013لا 01 ع1١0؟‏ اجأرع طامهم: أباومع عط ل 


الأنشطة البشرية الروتينية مثل الزراعة» والتنقيب عن المعادن» وأشكال التصنيع الأخرى التي 
تهدف إلى استدامة الحياة لها القدرة على التأثير سلبًا في النظام البيئي الطبيعيء وتأتي هذه التأثيرات 
في شكل اضطرابات في التربة والمياه والهواء (2018 1.362 320 1177331) وهي وسائط البقاء 
داخل البيئة» ولقد ثبت أن التفاعل المتوافق بين النباتات وبعض أنواع الأحياء الدقيقة يساعد على 
التحكم في تراكم المعادن الثقيلة في النباتات (2018 1218 320 117311). وتتمتع التفاعالات نفسها 
أيضًا بالقدرة على إحداث انخفاض ملحوظ في توافر المعادن الضارة من خلال سلسلة من العمليات» 
وهذه الآليات التفاعلية ضرورية لمنع الضرر اللاحق لنسيج التربة» ويعزى ذلك إلى تأثيرات 
العناصر المختلفة في التربة» وقد يكون لتراكم العناصر في التربة تأثير سلبي في نمو النبات؛ لأنه 
يؤثر في كثير من العمليات الفسيولوجية والجزيئية داخل النباتات» وتشمل أمثلة المعادن عالية 
السمية الزرنيخ (45)»؛ والكادميوم (00)» والزئبق (112)»: والرصاص (20)» وما إلى ذلك وتؤثر 
هذه العناصر بشكل مباشر في غلات المحاصيل بسبب تركيزاتها المرتفعة التي تتجاوز عتبات 
معينة (2014 .21 أء عمه5). 


وفي البيئة» تؤدي البكتيريا دورًا مهما في معالجة التربة لاستردادها من التلوث بالمعادن الثقيلة» 
وتحقق البكتيريا المذكورة هذا من خلال ثلاث عمليات رئيسة هي: تعبئة المعادن نفسهاء والتحول 


وإزالة السموم (2018 1.308 200 11341). والآليات المحددة التي من خلالها تقوم الكائنات الحية 
الدقيقة بإنجاز هذه العمليات المعقدة وغيرها تحتاج إلى دراسة شاملة واستكشافات عميقة 
متخصصة. ويجب أن يكون التركيز الأكثر أهمية في دراسة مثل هذه الآليات هو التركيز على 
العوامل التي تتحكم فيهاء ويمكن إرجاع بعض هذه العوامل إلى التكيف الجيني والبنيوي» ويمكن 
لهذه الآليات أن تقود إلى اكتشافات جديدة إذا تم تحليل اتجاهات حدوثها بشكل جوهري ومتعمق 
وإجراء دراسات إضافية؛» وتمتلك بعض الأنواع الفطرية مثل دتدذااعتمء<2 ود5ن[لئعنءه5نم 
و :211201 1211001611239 قدرات خاصة لمقاومة الصدمات الناتجة عن المعادن الثقيلة 
(2018 .21 غ»ء 0م01301). وترتبط هذه الخاصية الفطرية الفريدة بالتركيب الكيميائي لجدارها 
الخلوي. ويمكن أن تربط هذه المعادن وتطبعها بسبب وجود مجموعات وظيفية مختلفة مثل 
الفوسفات» والكربوكسيلء والأمينات على جدارها الخلوي (300 115221 20176 .21 )]ه ط0118آ 
5 228[). 

ومن الضروري فهم استجابة الكائتات الحية الدقيقة للإشازات من النباتات من أجل اتتكشاف فائدة 
مثل هذه التفاعلاتء وفيما يتعلق بما إذا كان مستقبل تطورات التكنولوجيا الحيوية في الزراعة يعتمد 
على تقنية تعديل الجينات أو على التربية التقليدية يجب أن يؤخذ في الحسبان فوائد جمعيات 
النباتات والكائنات الحية الدقيقة» ويتركز قطاع التكنولوجيا الحيوية النباتية (التقليدية) حول تربية 
النبات وفي النهاية اختيار الخصائص المفيدة» وهو أقل ما يؤخذ في الحسبان بيئة ارتباط النبات 
بالكائنات' الحية الدقيقة. :ومع :ذلك فإن التعبين حن السمات المرغوبة: مكل مقاومة الأمراض: 


أو الجفاف وتحمل الملوحة» يمكن أيضًا أن يتأثر بشكل مباشر بالتفاعلات بين مجموعة متنوعة من 
النباتات وشريكها من النباتات الميكروبية المتفاعلة» وسيناريو مختلف ممكن أيضاء حيث قد تشارك 
أنواع معينة من النباتات في ارتباط تفاعلي مع الكائنات الحية الدقيقة ذات الخصائص غير 
المرغوب فيها. 


فلا بد من العمل على إيجاد تفسير واضح للأساس الجيني للتفاعلات بين النباتات والكائنات الحية 
الدقيقة مع الأخذ في الحسبان الآلية التي يمكن من خلالها لنبات معين تحديد شريكه المتفاعل بشكل 
انتقائي داخل مجموعة من ميكروبيوتا التربة 70105051018 5011» ما يفسح المجال ل (تكييف) 
الغلاف الجذري 1011120501616 لتعزيز خصائص أكثر استدامة في النبات» وهو أساس فعال للتربة 
الطبيعية المثبطة للأمراضء وغالبًا ما يتم التحكم بشكل صارم في التعبير العنقودي للجينات 
التخليقية من أجل تلبية الاحتياجات المتغيرة للظروف البيئية» وفي مزارع الكائنات الحية الدقيقة 
النقية» عادةً ما تظل جينات التخليق الحيوي للمنتجات الطبيعية صامتة ومن ثم لا يتم غاليًا حصاد 
كثير من المنتجات الأيضية» وفي هذه الحالة» يصبح استغلال تجارب المزارع الميكروبية المختلطة 
في ضوء تحفيز مثل هذه الجينات الصامتة لتسخير العمليات الأيضية الناتجة المحتملة أولوية في 
أبحاث اليوم الحالي» وتخمر الطعام في مزارع الكائنات الحية الدقيقة المختلطة له ميزة اقتصادية 


مهمة» وإن المزارع الميكروبية التي تتكون من بكتيريا (472.آ) 310 1.3202 والخميرة 
والفطريات الخيطية تجعل أداءها أكثر من مجرد تعايش وظائف الخلايا الفردية أحادية السلالة» 
ولكن يتم تحديدها بشكل أساسي من خلال تفاعلات مستوى مواد التخمرء وتبادل العمليات الأيضية؛ 
وتعزيز النمو أو عوامل تثبيط النمو. 

وقد كشفت الاختراقات التي أعقبت أحدث التطورات في تكنولوجيا الجينات عن محاولات جديدة 
لدراسة مجتمعات الميكروبات والشبكات المترابطة أكثر من النماذج الشائعة القائمة على الأوصاف 
الاستنتاجية» إضافة إلى ذلك» استخدمت الدراسات التي كان أساسها أكثر حول تحقيق فهم للمبادئ 
البيئية الأساسية وراء نجاح الإستراتيجيات التطورية سلالات المختبرات الاصطناعية والأنظمة 
البيئية» ومن ثم يتم توفير تقنية بديلة أكثر حيلة ذات صلة عملية عالية عن طريق تخمير الطعام؛ 
والدراسة المتعمقة للوجود الحالي لعلم الجينوم المتقدم والأدوات الوراثية لديها القدرة على السماح 
بالجمع بين الأساليب الميكانيكية والتطورية لتوفير حلول لتحديات الحياة المحتملة» ويوفر التعرض 
للمعرفة حول أنواع تفاعل الكائنات الحية الدقيقة المختلفة وفائدتها مجالا وبيئة خصبة لتوليد 


ميكروبيومات 7010505105065 تركيبية جيدة التنظيم يمكن تطبيقها في كثير من الأماكن» فعلى 
الأنشطة الأيضية الطبيعية للخلايا المتفاعلة حاسمة بشكل مفيد في العمل بوصفها (محركات حيوية) 
للأيضيات الأساسية مثل المركبات العضوية المتطايرة )١7005(‏ والمستقلبات الحاسمة. 


البيئات الغذائية لعزل الأحياء الدقيقة 
أولًا: البيئات الغذائية الصلبة المستخدمة في نمو وعزل البكتيريا والفطريات: 


1. بيئة الآجار لأطباق العد البكتيري “دهع 4 011214 © ©2196: 


10 التركيب 7 الكمية 
0 ع5 11 
5 5 أعوتاعتء أموعلا 
0ع 01125 


0ع تنوك ثر 


0 م11 م1 10151111640 


2 - 7.0 10 0ع30(1151 11م 


يتم إذابة 17,5 جم من مسحوق المرق المغذي 2521 0001126 21366 (0010)) في لتر ماء مقطرء 
وتذاب البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


2. بيئة يوريا الآجار للبكتيريا المحللة لليوريا 312دءع]ء72 ع019:1ع:1نا 101 مندع4 13لآ: 
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0ع 01105 
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3 بيئة عزل الخميرة 15012)10 )25ع98 101 انلعج 5 سنا »ية21: 


17 الكمية التركيب 
0 ع 11605 

0ع | 

0ع 4 ك1 

5 5 504.71120ع1/15 

0 5 نك لخر 

0 ه116 11 101561110 

8 1 3015160 11م 0 


يتم إذابة المركبات المذكورة أعلاه من بيئة 7413110 بكمياتها المحددة في لتر ماء مقطرء وتذاب 
البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


4 بيئة الآجار تشبك دوكس لعزل الفطريات “دوع 4 :1-120 227©: 


17 ل الكمية التركيب 


0 ع 
0 ع 
0 ع 
01 ع 
5 ع 
0 5 
0 5 
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8 10 30115160 11م 


3 
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ع1 101511110 
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يتم إذابة 45,4جم من مسحوق تشبك دوكس 221 61-1007م073) (07010) في لتر ماء مقطرء» 
وتذاب البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


5 بيئة السيليكا جل لعزل الفطريات الأوليجوتروفية ««ددانل2< 1[عع 511122: 


117 الكمية 
0 ع 
5 0ع 
0 ع 


5 01 


10 التركيب 
214 
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504.71120ج1/1 
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ثانيًا: البيئنات الغذائية السائلة المستخدمة في نمو وعزل البكتيريا والفطريات: 


1- بيئة تشبك دوكس السائلة لعزل الفطريات :221-120 1122 نل0 22 110110: 


17 الكمية 0 التركيب 

3 5 0 

0 5 ال©4.] 

0 5 1 6511111 1/1251 
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يتم إذابة 33,4جم من مسحوق تشبك دوكس 6©1-1002م0273© (207010) في لتر ماء مقطرء. وتذاب 
البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


2- بيئة تشبك دوكس السائلة الخالية من الكربون لعزل الفطريات 


1 1101111 عع:1-) :100 اء م0272 
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يتم إذابة 33,4جم من مسحوق تشبك دوكس 6©1-1002م0273© (207010) في لتر ماء مقطرء. وتذاب 
البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


3 بيئة تشبك دوكس السائلة الخالية من النيتروجين لعزل الفطريات 


1101110 عع1 8-1 :هنآ ساءمة02) 


117 الكمية 
0 5 
0 ع 
01 5 
5 ع8 


0ع 


10 التركيب 
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1/1251 6511111 1 
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8 م10 30115160 11م 


يتم إذابة 33,4جم من مسحوق تشبك دوكس 6©1-1002م0273© (207010) في لتر ماء مقطرء. وتذاب 
البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


4 بيئة تشبك دوكس السائلة الخالية من الكربون والنيتروجين لعزل الفطريات ع:100->61 م0023 
نلعم 1101110 عع ]- للا عع 0-1 


17 ل الكمية 0 التركيب 

0 ع5 46 

0 ع8 1 6511111 1/1251 
01 ع رفك 

5 ع5 ».| 

0 116 ع1 101511110 


8 م10 30115160 11م 


يتم إذابة 33,4جم من مسحوق تشبك دوكس 61-1002م073© (207010) في لتر ماء مقطرء. وتذاب 
البيئة» ويتم تعقيمها بواسطة الأوتوكلاف عند درجة حرارة 120 لمدة ربع ساعة. 


المراجع 2616/6165 
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ثانيّا- المراجع الأجنبية 


,كا .ل) ,]21ط70105) ,.5 .0آ روعطه1 ,.84 .هآ رؤاع/(8 ,.2 .5 ,030112310 ,.0 .0 40911 » 
11 210111122 عطنا ادعطعة2001ه 01 116361005ممم] .(1999) .21 أهء ,.ك .ل رعتهمك/1ا 
.1072-6 ,25 .1160 ع021) 1216125176 .11120113ع2م 0ع1112601-3550121ماء1؟ 


01 7م501 03:31] عط]1 .لع11121001010 2000 (1995) 351055 مه 1 3/1 ممتحلخ » 
116 .كلأس اماع طن 


1 01 01102طقاطمص] .(2008) .ا ,عع ط 18/31 ممه ,.'1-.ا ,عمه ا ,.خذ ,1710تمملخ »ه 
5 112 200116101 اماع13 ععطء بصلا 1101140مهم )لع اكماع هد 
0112011 وأطعع خف .0ع [لطتتامط .5كاعهةتاءاظ أمدا 1101102 طلتناه5 59 26111512052 
.198-13 ,52 


2102053110 2 .ع0105760112123]ع» 01 65م157 710131101 .(2001) .ك[آ باعزععو مخ »ه 
01 726161125 :11111 10 2600101125 05طاع]5975 113[1ع105:6 10576011111231ماع»6 213551157 
-107 ,11 1/197601112123 .عع2ة]01مطط!ا لوعاع010ع» ع5ة1نام له مله لمع 0111 

114. 


0ع]22616113-25515 501111117128-ع13166م105 .(2015) .7/1 ,20معطث »٠ه‏ 
111-17 ,د طاعة 8101 3 .غ151 2 :50115 كتامتعء111الدهاعح7 01 126105ل0ع مصاع 1م وام 


71101126181 2[ 5ع:101م0ع510 .(2014) .ل .5 ,لطامنتاوحط مط ممه ,.]آ بلعصمطث » 
19608 ,7 .[مصطعع ]810 .1/4110 .0005دع1آمجة له 5ه101 :تاعتوعوع]1 


510771-55 1321م 01 ع5ل] .(2009) .لث .7 ,510010111 مله ,.5 .اط متمتككلت » 
0581 00127201522 ع35ع015 1001-1016 01 2101مع010 عطا 101 وتتعاع 117062 
.44-50 ,38 .طنة2 أصقاط .1152135م 


2 051 1621101أممك .(2012) .011 .5 ركقططك لخو ,..خ .5 ,411301015 » 
.ل تلك .510171 112126 51120111118 نلء11117ع2101 2 35 122 1312111110 
5672-13 ,11 .1مصطعع 810 


الا .عم] كطه5 ل0صهة ه1111 معطمل ,توع10معظ 37/410611 (1971) ا تعلموعءء اذ » 


,505 11/116979 ططول 7ع21161001010 5011 10 1101ع60011م] (1977) /ز تعلموعء اخ » 
6 


-3111110117) 220 ,.ل ,0117270 ,"1 رع 12لطع ]1 ,.ل ,2 ,ملاع )وه ,.11] ,عتلموعء1 خم » 
1 00620606©115)-2©165715126© 53613101057665 .(2004) .141 راع همع 
000 .ل .امآ .5ع 7اأاععمكلعءم 0ه عع20116»0]! ألمع'تتلاكء :1110 12 كم 1اعة 1ع اما 
1141-1-4 ,93 .1/11610101 


50 597 وعلالإ07طظ 1131 1أاععة<ظ 01 1ع له .(1997) .21 .ذخ رطتله1!-اذخ » 
97-2 :(1) 1011123117 .51 .كتطلآ 02101 .5أموع 5011 


101 01 1111216297 عطا عمتاعع 1ط ذاماعدآ .(2002) .21 .ذخ رطتله1!-اذخ » 
5 5ع©2ع501 8101081691 01 10111231 لنهأساكلة2 .111102 770لطل]! 677 1121101 ماعع 110ل[ 
,1277-1293 :(11) 


575 3101 1156011012 .(2002) .14 ,12111نالحاث لطنه .734 .خ ,رطتلة1-اخث » 
> كن[ ناع رعذ 01 .ل .21خ 531101 12 016005660 01 اع متا 2100112128 
.25-3 :(1) 15 .017لآ 523110 


5010 05 5610165 1[وف1ع10501010ع7/11 .(2003) .ذخ ,1310110-آخ ,./7 .خ ,رطتلة1-اخث »ه 
50 1125 1ما[نك تع خخ 01 .ل .5اع002016100) 5011 35 0ع5ل] 113611315 عامتوع 01 
-153 :(2) 15 .الملا 


-2 30 5-0710211011 ,81111168161011 .(1995) .171 رخطع 1 كتسمتةك1ا .3/1 .خخ ,رطتلة1-اخث »ه 
322017 62111012162 11711110515 اهدع 5011 01 عطدامد :09 102اج111 لامك 
.200-204 :(2) 99.طع7وع5وع] 1وع1ع 1157010 .ع171512ع1ع© 5ع :526611310105 


5 2101 777311 :101 2151773375 :11181 21عتتطتلمع:7/15 .(2007) .1 .زا ربمعااذ » 
291-07 ,6 .[ عطم/ ١2005‏ .50115 2110 11 


12 320 ,.ل ,5113162 .1 ,0111) .لآ مقلطاء5 ,.8 ردعط 78/31 ,.خ ,علمع 1اذ » 
10 113عاع63 2610 عناع13 7[ 0100111102 طاع110عاء63 0ه 0101711) .(2007) .مر 
5 15161122[ 160110118 31 55عء كتاععلله تتاعطا له لاما عاطواععوء 
.759-66 ,24 .111100101 000 .ععتطاع1 أله حطوع :1 طنا لطة 71110 نآ 


52110 1128 .53616113 عتلطم 013200 لله كغخصةاظ .(2005) .811.11 ,اطتقط/11-اخ » 
60-3 :(5)2 (1102ع56 عل لناء تع م ) 021تنا0ل 1157ولء157مل1آ 


© .(2011) .0 ,16213130 11161572كا[ 320 ,.0) :10312311212131 ,.5 ,ماموو1ء40 » 
1111 01 05111012 لطهت ع10تقطاعع015753م/5ط8 30 مم0 عه 1عغصآ 01610191 01 


101110116771 قطلهة1ا5 577 10120 5ج 6101 ما 7 1كااعة 7721مملاع]1 
4497 ,166 .5ع] .1/11»100101 .قلاع ا595 لاع ماوع 1 


101 :2101011121112610115 .(2016) .خآ رتمتتادع821 ممه ,.5 رجقصطعك/ط ,.كا .لظا ,ب10معخث »ه 
0116 الملاقاء8 .عتنا انع لمع خ 5115131216 


05 .(2006) .1 .ل 1925501 320 ,.0آ .16 ,121087 رلا ه55 لمث » 
101 50126131 تاعطا 0ه 113ع1ع2 310 11251 2056011117221 11131 15اط1ة داعع تككاع ا 
1-10 ,8 .1/11600101 .10 كما .املع 1304م 8 هلطلاه 


غ077 1326م 01 أعع]81 .(2007) ."1 متطود له اعكلهمطكلةن),.ك] ‏ كوأمداكث » 
101 71610[ 11011 له تامع عع 301 57011125 02 11170361113 10120118م 
111:371-7 ع تتلا لنا01]ط ماع51 .02016005 لتقطاء1ه 


220 ,.ل رع/0315033 .1 .ل روممتط/11 .ا .ل روعممل ,.2 رخالا ع1 ,.ل .1 ,ن3و1مك4 »ه 
11117 01 م035 3 :63616113 تلع مآع 17210 طتلمء:1/15 .(2006) .دما .0) رعسمتلمعء8 
60011117 ]20 اناا عتتتااعع]1اع31 077601111123اماعه قطاتع 21 101 
533-41 ,16 111253مع:1/157 


00.8 81/111132 عط نمع5051010ه2116 1دع1اع3: 20 عامو8 (1986) 21 ]1 41135 » 


220 021221215 طتاط 7وع0108ع8 2112106191 (1993) .خآ يقطتتو8 لله .341 ]1 15خ » 
011 21657 .00 211011511128 1[3101113/0-11121111111855 8 .116211025 ممم 


,ا ,103112010 ,.ث رعع2ع255.آ 106 ,.1/طا راع13111 ,.'1-.ل رأأقطط 11 ,.] ,420111357 » 
20 أع3 15011210157 عط 01 601021731101 20103ةن) .(2006) .31 اه ,.ك[-.ل متقطوكه 
,129 أوع) .0218تتتاعمظ 45501210 -112101غطء/١‏ 256110020235 اع ناوء5115 
.110-17 


.ل ,0عطةكلا 0طلة ,.5 ,0111087 ,.0) .هآ رتكتاعء2 ,آل .1 ركاع11 ,.2 .1] ,815 » 
لطة 1315م غ71؟ 1005اع12عاط1 عنتعطام111205 ما 5ع021نتدء 001 01 ع01] عط1' .(2006) 
.2233-6 ,57 .8101 أمقاط .تاع]] .لامك .كطائتمدع 1ه تتعطلاه 


.ل ,118220 لطلة ,ا .1 كاء"11 .1 .لخ ,ملا[عطد ,.>ا .لمآ متعامدالط ,.) .341 اععلكلو8 » 
55 2121 12101181 121610010126 ع1اعم11205 عط عطادووع7 هط .(2012) .3/1 
1-13 ,5011360 213216 .أ طاعططعع 20322 3811611163121 310 


.120115111212115 (1993) لتتمتقططععع11 .نآ .0) له .11 .1 ,جالة8 » 
.خ.ك. لا ,..(آ رطماع صتطئه11 ,ولع7/112001010 101 تجاع501 نوع اع طلم 


,711110311 ,.ن) .هآ 011101[ ,. 8 .خ ,وططول8 ,.خ ,م1اع/3 :0 .7 .0 ,10م تسوظ » 
423 1200111126 50100211 15اع10606مع51 .(2009) .1 .11 رنهمكوطتكعلمعل 320 ,./ا 
.11 .601112111162110 عااعلاعع 1011 داع نام خط 210 م1 !ه01 مصوع 1ط 21 
3696704 ,77 .11التط1 


55 101 261526611765 320 61211628565 عتتطتاط .(2015) .324 .ل يوعتة8 »© 
012 53560 عتتتط[ناعاع3 ع1521021ا5 ط1ا تناع 010 صطعع]510 10110121 

,15 :11لا مقاط .51 5011 .ل .61005ع102ء101 عجطه10ط10ع1مط-تمهام 01 عمتلصمهةأس1ء110 
.261-82 


711210011 .(2005) .خث.ن) ,1131ناعمذث 320 .]1 ,ضامءعجق3 ,.[./8 ,2020 ,./طا.ل يوع831 » 
1761-5 :(417) 56 .قمواه80 .ودظ .ل .عاعطم161205 عط ا ام 1كواءعم0-0» 


20 01221216101 أمذاناء مس1“ .(2015) .ا .هآ ومتقطمو8-ع0 لله ,.لا ومقاكد8 » 
.مآ .1 05ت ,0ن11111م4205 ناه 113201001 11 ”,مم5 مطنا!1111م2205 101 101112161055 
.4695 ,(81 5111 :112لا 8) دوناء:1ن) .741 .ن) حطة ,معان .لآ ,مؤوئكة 0 


1111111172-101م205م .(2004) ...ا بمتقطدة8-»0 320 .0) وطتتاع101]] ,.لا ,مك8 » 
]657110111121611 30 ,1111ماع 1قى3 ,133ناءعه1201 ولوع1ع557:51010م :دمتطمط 11210 
521-77 :50 1116100101087 01 10111221 0ة23016ةن) .(1997-2003) وععمطتة 2305 


.5 110112 0111112111111165© 0111311185 :11161052101265 .(2015) .ذخ .0 ,علالوء8 » 
340-341 ,528 عتلطةاك 


مذ .(2016) .0 .1ط رمعلزاعط ع0[ مولا ممه ,.ن) روعهة1 ,1 .5 متعلمعظ8 ٠ه‏ 
11 1125ء8126 60 010516231ع©6 5011 0طة 5157اء:510011 :11701116101 تملع 1101 
.440452 ,31 .8001 .1مع8 205ع11 .515121221117 101121ناء1اع 2 


عط 218571125ل] .(2014) .كا ,5123113 320 .ةا 5021011 ,.314 ,ه006 ,.0 رورع8 »ه 
1101.101 .061506611175 116ل لله عاعو6 8كا100 :عدط10طام1عامط أمقام 
2:14 


15 .8236111010897 ع1أمطء غ575 01 ل[دتتمقل/طا 5 تزعع2 82 .(1984) ,2 ,تزعو1ء82 ٠»‏ 
لخ .5 .لا :ع01لطتلوظ8 ,كمتكللا/اا ممه 


.(2016) .لش ,131153 30 ,.كا .1 راعته2 ,.0آ ,08150[1تو8 ,.5 .5 ,تلع20و2 ,.ل ولأتحا8 » 
عط 12001113165 221101011111122 10161212 12120216112 1012011118 املع أمقاط 
0 316ع7711 01 21011101 0101710105 5ع0ء5 0015116م5ع1 51155 01 6201655101 

5 .رع .501 .ؤووع5]1 5311017 


.ل رأآع8 .كا يلكا81112015 ,.0) ,5112 وكا ,111328 ,.>آ .ل بطع000011) .لكآ بمممسطعاء81 » 
0 :1110210111 1112215 73113161011 عتاأاعمعع 1051 .(2015) .31 أه ,1 
© .2101 201026ع0) .5165 50057 للةمطتتطا 361055 


(2006) .لل ,[أأع0عطعء8 320 .17لا .لارممطكام ه11 ول ,مطعما8. لوعاع 11122001010 » 
.كانا .عقمتطذ1اطتاظ اطخ .011211 5011 35555128 101 2005اع11 


01 68515 تتة1تاعع5401 .(2001) .ل .ل .8 رعاء6 معاع ناآ لمة ,./ا .0 رعنء طماعما8 » 
131 .طام0) “تتتن) .113ع 11706231 7[ 5106011101 310 101201101م تامع أمقام 
.3343-0 :8101.4 


.100011101010817 10 12100111105 مترعله3/1 ذخ (1983) 0 1 80010 » 
.21165 16 1[أمعاع5 لاع تكاعةا8 


11611015310 320 .11 ,117651216101 ,.ل لاع طةمتطتاظ ,.نا متعأكمتا/ة ,./طا رعنءطاممرم8 ٠ه‏ 
152010 و5عل1ع1م1205آ11 عع أوع101 50121 12 1]165لتتممتطمه لمعقاععك .(2011) .ل 
2057 ,801.62 .11100 .5ع1246011ءمططع] 5011 ع اع مقطاء 16 


112121ع2ع5 71286آ11120611 131151725ع716 .(2010) .لخ ,عتمع) لله ,.2 رعامولمه8 »ه 
8 ,1 .001012111) .131 .59750510515 1015:6011121221 12 12161311025 كناع من -اطة 1م 


5 101 :03112 ع1 12 103618 .(2011) .!طأ يه معتاوع] ممه ,.8 رعأامكدمم80 ٠ه‏ 
.570111123115 3111511131 أن1[اطواوء 10 5لق2عى51 1712521 10 010مد5ع1 
4517 ,14 .8101 أخصقاط .نام 0 “نتن 


7 310 010012آ ,0128512311آ ولع ١711010‏ أمةا 10 0011م[ (1983) .1 روم8 »ه 


ألاععوع11101 "1 .(2006) .ل).آ رتعاع 2-113؟2002ع54 ممه .0.1 ,مطاعام8 ه 
.1177 - 1005© 01 ع1ع1م111205 عط 111 355061210 2510025202205 
.401-26 :37 1112100101087 01 0111ل منهنلاجة81 


.(2017) .لآ ,تتكلو8 320 ,.ل ,امتتطخ ,.خ ,101155-]11 ,.لظ ,3كلا[103 ,.ث ,00آطة2010156 »© 
1181ء]اع52 001153118 101 56115128 0110111112 13151128 15ا210011 أقام لقصلء1/101 
.729-43 ,10 .710 .م110 .ل .عو متواحخ .05م1اعء101 


:9 22161021010 [اع512816-6 .(2004) .خم .ا راهمقصططه[ لمة ,.8 بتعطععاد- ماع81 » 
538-59 ,68 .11 .8101 .7101 .11100101 .26005ه11مة 320 ,روعاع10مصططاعع] ,0015 


0 ,7/110100152115125 01 81010879 (1991) نوع112301 14.1 امه .نآ .1 عكاء810 » 
.ث.ك5.لا ,تإعد5ل1عل 115 ,.ع0] 2610031 متعام] الدطآ-عع امعط ,ه10ل1] 


,55 .7/116100101 .اع]] .تلمك .113عاعد8 1001197 01 د5عع2ط2 .(2001) .11 ,8105501 »© 
2883-3 


320 2610 عاعكاع502 01 1102طلطم] .(1990) .]1 مومتته21120 ا حمة بخ .>] رعلعاعنر8 
5 001121111185 عاعكاع 201 161206 11 21001161101 10011310 
.571-66 ,68 .7101ع1اع83 .أممذ .ل .5مقماعمء 20601 


,كا ,111612381 ولا طاع:1م] ناء/آا ,.5 رطعمع3م5 ,.كآ ,اممع3ل[طء5 ,.0آ ,الاعتدع 811 » 
1181ع]ع03 عطا 01 11211025 320 عتتاعنتتاك .(2013) ,2 رااع1ع.[-ع2اتتطعك 3100 
807-78 ,64 .8101 أطتقاظ .تكع] .لتمصمكث .ككاصهام 01 10161001065 


لطلة ,.ل .5 بلعقطعء501 رط .نآ مماعنصقط ,.0آ ,30] ,.5 .ل رطاعل/اا ,.4/ة رع[ [ممسصنظ8 ٠ه‏ 
11162560 210 10112311011 101110 لمععمقطصط .(2006) .5 رعنعاء1اء بآ 
5 579 6211560 316 125851012 53161181 320 5اطعع3 10101ء1مطتامة 160 
-72,3916 .11161050101 .10 اتكطط .اممخ .5م0101 د5ع1عه6م10111615 12 كم 1اعة1ع م1 
,390232 


1 ,031261) ,سآ .ا ,0110 .1 .]1 نتهكتقطك .04 .ل بمعء02115آ مولا ...ا .ل ملظ » 
0 116111111616 1011طه 01 أعع 2 .(1999) .31 أه .14 .ل ,01130 ,نآ 
7511 77111 22616115 12 11012 101610131 125011360157 2ه تناع تومطةناطم] لع لقطصا 01 

.1190-6 ,17/9 .015آ[ .أعع1م] .ل .10515ط11 


8 320 ."1 ,01ه8115. 12 5ع101 :50115 12 711610015315105 .(2005) رذ » 
.077 11اع8 50111861 .1021105 320 5أوعطءع8 


01 1016 :1211015طعت7طقع1 2000 .(1999) .0 ,15210ء11128 320 ,.ظا رععتامة0 » 
000 .ل .]10[ .726100تاعوع1م 320 100111102م 10001 12 121610015901515 


1/1606101. 50, 1131-9. 


.(2017) .1 .ل ,1262ل ممه ,.5 .0 :509 ,.5 رعطعء! ,./طا ,عتم 1لة037 » 
لوه1201081طع251016 1ع 320 1116165التصطامك 1016100191 1 هلجع م000 
.2949-2963 ,19 .1116100101 .71101كمط .1166005ممة 


210 ع10لا 01 طعتاع5 :8001235 ا ع701تتملتاظ .(1981) .1 بطااتممكتع 005011 » 
-461 :14 ولاع اوه 


.ل ز1"01110161 رلا رع:1915533/1 ,.1آ ر5هة21011 ,.1ط ,[طتعطان ,./ط رلتتدطقطن » 
711011 5:010011116آ8 1ةؤ515ع111123256-1) .(2016) .21 أء ,.0آ ,ة11328هع1/0101 
عمعع 11ل 20 ع متكلامه + 032) طامط عنه1اع3 ماكلمةء]آ 59 لعاع1ءه5 15ماع13 

-86 ,209 .35701 ه81 .512113 251131122) 21ه1م 26112011112901 عط ا اتماووع1مدء 
93 


(2015) .ل ,718328 320 ..0آ ,1111328 ,.ن) ,2128لا ,.0) ,2618 ,:1 رللكا ,./ة بمعطن » 
311 001577657116 17111 0ع1221لمتقخدم» 50115 01 26105 1ل0عطاع101] 
27 126]215 لإكهع1 2120 2015ع0102[طكء ,ر5ع76561610 ولطتناع101اعم ركطهطتدء 15020 


.[مقطاعع]810 .قل0ع»2 طأعنتوء5ع1 111011 210 101610505 ,116261025مم3 :051128 مامه 
--33,745 .07م 


235516 ,.[ ناء2ه1ء2 .ذخ ,10015561361 موا ,. اا ر1ع201 ,.5 ,ج1ع502110 .أ ,معطت » 
011011111-8 536161131 2 01 10621111631102 21كلاعنطتاك .(2002) .31 أهء رآ .8 
.545-549 ,415 136316 .501:02 0021421118 515221 


01 21010877 56655 :15511 12[1ععم5 عط 10 110ع0011م] .(2014) .11-.ث ,ممعطن » 
.5 ع 1337101 :1010601 .5م10 506612157 


ك1 .ل وعطعطة5 ,.0آ .لذث ,123510502 ,1 بكلة:8135! ,.آ بكاناجءع5261 .7/1 .لآ رع مقاط » 
15 01 12121125 عاأعمعع 131ناعه5401 .(2008) .31 أهء ,.ن) .11 ,مآ 

عتاع طاط2ز6105 عل تططتمااعء11عماء عطا 1ه تكاع015601 :عططه 1ه ط هاعم تكتملتمعع5 
527-32 ,15 .8101 .لاعطن) .توكتطلهم 


31181م5 .(2013) ,2 رنه5اع 82 320 ,.ل .5 ,0135:5020 ,.ن) يلطتقاحاعتتتطن » 
0 101 0055601161265 :120132266اط3 1101عاع53 320 لدع تت 5011 01 12121211157 


2101 5011 .م51 كتاء-توع1ء 10 0عأ5وع101 2 1012 30516101 2 21055 ناع110111077 
63,5-3 .للاعطء810 


.5 ,01855602 عطلة ,.1 .ل ./طا روع م8110 ,.خ ,اله تعطنوء11 ,.ن) يلمقلاطاع عبطت »ه 
110 010105597113165 ألمععع1 01 1018م عه ع طتاءع136 عم150]0-ه51361 .(2012) 
حاع 7210 220 حطء371 2 1151125 12650121112 5011 320 221610565 5011 ,002 0ع11مزوع]1 
13101 .(15قعطء]51 وعهع21) ععنتام5 5119 2ه عناناصططععا طمناعء [0ا-مرعاه 
2493-1 ,26 .ععم5 1/355 


,.خث ,816130 ,.خ رع 123151 ,.0 ,017351312 ,.لث نتطوظ8 ,.ا .ا ,ولتععطع ستمطع1ن » 
1028-0 0117 102851 3550612160 لطة 10015 .(2013) .31 أء ,لط رتعلمم للها 
.1615-8 ,339 ععمعاء5 .5أوع101 20121 12 01165:31101ع5 هرد 


عدع اذخ 0ع]آ عط 01 نلع21010 .(1990) طالتلوعطد .0 .خ[آ ممه .31 >[ ,عام » 
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عل ع8 ناك 1 طاع1يكاعتتاعط اعاع 565000 ]نا لطنا عاع 010 تتعكلةطمعل هط عل عاع ماعل 
.14-5 ,2 .101تعكلة8 .01 .عطاعةاط لطا لمتتمطتااع 


2240 11151 ع1011طامطالز5 12 81-15 .(2006) .لخ .8 رع1[طاطمط لمهة ,.8 .ل رعدططه80] ه 
87 1601087 .10013 تخ ا 1315 11115 0ه 210 طاعع 1110 215 ططتادء كأمطقام 
,8516-2 


382 2561100120123 لل .(2004) .1 رتة011؟]! لطة ,لل علا ,.خ .1 ,متدعه1] » 
1101 .12010101087 قطنوء2161 20102ةن) 5عع101111626 120161116 01101111-56151128 
.1212-1-3 ,54 .1/11010101 


0111117231 6001576 13222111631 .(2002) ,8 رعاءع 115 له ,.لظا .34 ,عتعاعة1] » 
,00115 320 51012355 12011050121 01 ل للطا-ع ده دعغناط1 ممه لممتتطاعع 105 

أ1015 2 12 631602 عتصدع01 0155011760 عطا 211 ,10015 355012160 ثآنما تعطاعع 10 
.791-05 ,154 .اتخطط نعلا .5011 


5 1212011115 320 ,."1 ,[لأعتتولة1 رآ .ث .1 ,1م110 عل صولا ,.خ .5 ,اأتامطمعع 110 » 
21311-55061210 01 51010877 1مأعع11ع 1[ 5أمءعع00» 128ع1عمطظ .(2009) 
1115-2 ,22 .أعو عام[ عطام1ء1/1 غمواظ .8/101 .5مائتمطدع01 


5 (1994) 1 5 111111305 مه ذخاط2 اتوعم5 ,]1 1 110 ,5 1 11016 » 
مك11١‏ عك 5منه11111ا .ملظ 91 نلع11010ع1ع82 2111 امطاعاء10 01 اقنتمد ا 
.ذدنا ,0آل/زا ,عامس نلو 


2011) .ل 31012[ 20 .11 .5 رلع5 2 [طماع7تط50 ,.5 ,01 1لممتطاءكمععن11] » 

-0© 2 115128 12 8 7713011 عه ع10136 223161121 01 1001م لاعاطا خمعنتتناعمه 0 
1 8 0 53139 213121310112 21060111115[ 31111 دوعهء10م عتتالته 
.1063-0 ,46 .تاعطاء810 ووعع2:0 .01'13آ للطاعاع:تمعلناء ]1 


.ل) ,1261017 320 ,.آآ ولمقتطعم0 ,.طا .5 ناعع متطمع كخطء5 ,.5 ,ال1لططءممعع 11 » 
214 ع10216م10م حطة عناع 13 01 157و1ء510011 2363121 2 01 ع8متمععى5 .(2010) 
7177 511201612612160 112 21001161101 812 طتتمطتة1؟ ممه عئ101 101 و1معاعوا 
8552-7 ,20 .[ تكتلة0آ كم[ .عتوعمطاعم 


و5115 3201 111315 (1989) م2001 .ا .1 320 .8 .81 روعطع نآ » 
.ا ,200م.آ ,.10آ الفط ع متممطامقطت 


0 :11210515 259512 12 7/157:6011012 .(1973) .ا .11 ,لمتكا ممه .1 .117 ,دعلاع نآ » 
.5 02320113 220 261118512053 2561100120125 01 5اععءم35 ع1ع 60010 
.261-69 ,50 .أممخ .1مء7/5 .[مطتهممء:/1 


71 وأمعغامه» 820 ااعادععء 01 26101 0متلطهامهن .(1994) .ل .1 ,تاعنتطامصبط » 
.21,3140 .111100101 1000 .ل .اما تع اكع 2 :111015عاقء و1اعممطاوك 


-1512ل8 .(2006) .8 .8 ,لاعم80 ممه ,رخ رأمطاء1لاءع8 ,.ل ,)2321501 ,.ل .خخ رعل7]] » 
11101 01 031201522 2 51155651 1201010108197 111115ع82 ا وعع متقطء 101160 
19896-1 ,103 ...لا .51 .لمعك .لنواآ .عه .امتاعة 


و1115 > ,.0) ,0183121105) .1 ,نالآ ,1 ,7601:223113100) ,.5 .لذ ,مطتتطة 101 » 
أطع 015 77710197 15 662005575210515 17131عاع83 .(2008) .31 أء .كا كلملكة ,.مآ 

01 73108626515 عط 10 نط1 امك غ201 5ع00 غتناا وعاع :25780105 211018 
.1083-1090 ,198 .015آ[ .اعع101] .ل .0110560515 ع1ال1 


01 ضم1اعع201 .(2011) .لخ .ل ,اأمط1م/١‏ 30 ,.ن) ,1ع1مكا ,.ت) بتعماعاعمم] » 

5 5597111836 2511010120135 8216 1621-0110 38211251 11211312 135100515م 
.1ل حطء 59:5 22001 60012801160 2 11 5113125 511801201135 
.1/116106101.77,3202-0 


.(2011) .ث رلطلااعآ 30 ,.ث بط * 01159025312 ,.'[ ,213111161 ,. 1 ,1602آ ,.ت) 1310 » 
عط 1 01 1طع17ع01 م1 جلعع1 320 1000 12 ملاع تتلمع]1 تلم امع آم 01 تع اكع ]1 
1 1000 .113151011221102 01 110م20501 77 دع لماعل 10 1110 
.1590-09 ,25 لل .ه0001 


و1015 كع .نا 85ن) 71121001010877 1000 طمعل0ه8/1 (1987) 31 ل تقول » 
.لطاعنآ ءالآ 


1151115 .802 غ6 رتلع 111101010 1000 طتاعل7/10 .(2000) .71 .ل رقو[ » 
.0] وتتاعط16115ا2 وعمدخى :ملالا 


:((3703 .11ها8 01355111626102.16187) 320 ع200) ,ركجط ه1280 .(1983) .) ,تلع 111 » 
403-16 


,.أ/ا بلققططء/١‏ ,./ط .ث ركاتتة]ط ,.ن) .ظ ,10م لحك ,./ط رتعمالا ,.] .ل ركممكلمءل » 
5011 320 22110010526 5011 عط ذتتع غ1[ تتقطءه81 .(2017) .21 أهء ,.آ بوغاع11ع1/1 
.10 2601055 560116161185 2122116011 61211012 عع -1221 01 5التاوع1 :1121102 
591-22 ,9 تإع17عمء8210 .8101 .ع مقطت .0165 


42 21011011115 5201771 غضقاط .(2015) .1 ,53101 320 ,كا .0 يقل » 
.108-119 ,5 .7ع0][ .دوعا .عتعوخ .ل 83 ,تتتعاكع1 2 :21 اط) 


015011 01501111102 1دع1ااع77 عط 1 .(2000) .8 .]ا يمهككاء3[ 0ه ,.0 .8 ,لاعةططا10 » 
و10 .رمك .امعط .0متهاعوقء7 320 ع0231طلأهء 10 13610ع1 115 20ة حامطاتتده عتمتدع 01 
.423-56 


©1177 هآ 101 عتاوتصطععا عط ]1 .(1948) ...ل ,مه2101115 ممه 2.0.1١‏ ,روعمول » 
-2:54 تلع 111101010 121ع2ع7) 01 10111231 .1216100183115125 5011 01 31101 لطتاوء 
69 


01 .لط .نآ .1[ .ألا ر021285؟! ,.5 .خآ .1 ,لملا ,.آ ..[آ .0[ ,83155 ,.لآ 101113210[ »© 
101 1211108611 01 5011166 1023112 عط عه 5ع160م6م01180 .(1995) .ل ,0لتقطعل] ممه .ل 


3024 ,61 .100101ع17/11 .تكمط .اممك .27111 1 5101511 08تتتدك 115اع13 قتاععمء10ء12آ 
:2000 


.(1996) .[ رلتقطء111 220 ,.371 ,1065523762110 ,.ن) ,101123110 .لا 11111310[ »© 
1311.76 عنآ .15اع13 15اع©2010600]آ :031 ]131 تدل 03201 5عع50111 065 10101115316102 
.13-24 


0 ,00ل ,.]/ط ,11ا/1132033 .11 .لآ ,تاملا ,.84 ,119035 ,.آ .لذ ,مقطا .7/1 .5 رعم]ا » 
1 6100110111123 56110112 10011125م-112اع 0161 .(2015) .له أهء .ل 
5011 .1 .11 .بآ 310101111112 035111122 2[ 51155 1263116مططاع] 10337 211611013165 

8101.68, 85-93. 


51 .(2006) .0آ .خآ ,طن تلطووع511 320 ,.كا نتعل1[عصطاء5 ,.5 نتعلاع؟!ا » 

117 01 515011 511011121125 12 0ع7017كط1 12126011 2 ,211011100 01 1006105عتاء 
.5 آعم وع 56621010576 1121عاع63 تناع ماعط 0131:1172ه:225 عط 657 0ع0100116 ,2853116 
.501-503 ,59 .101طلغمث .ل 


,1115115 1016113110131 ع38 11257 ,تاع10م0مطعع 8101 (1990) متقطع"] تكوراوع !1 » 
تطاعنآ ءا[ 


.1 01 1263511121101 .(20153) .0 رقطولا لطة .117 .84 رطذ[11انا ,.ل .5 ,ممم امك] ه 
7121117 طة 1ه 1تاعنتاة :اعع 15010 60م304-00هع1 20ة عتاعمتتططه1ط م1 11م 
102,933-44 .1مطقطاعع]810 .200101ع1/11 .امم .وء595[همه 


58 5111126 .(2018560) .0) ,عطقلا ممه .17لا .ظا رطد[1انا ,.ل .5 ,مممامك! » 
.33-45 ,1 .561 .128 .11636025مزمة لمهة د5ع1عع5]31 :15اعه 2016100191 01 


1012521 0م1اع1ءه5 لذ .(2011) .!ظ! يةتاعتاوع1 320 ..11] ومطبح]ا ,.ك يجعامطمممك! » 
2101 تتنن) .7م5100 10116طمطانز5 5ع101201م 5ء»121131201 كتتمطه|ت) 01 :اماعع ]1 
.21,1204-109 


.]ا ,2 رعكاماآ مه .كا .لظ وتلل ,.8 رلاع:201 ,.5 .8 يمامقطكن ,.حى .5 ,7امك] » 
:62165 0320103 1257017128 1]1025ع1216 حطوع51000511 161050191م20[15:5 .(2007) 
1122 .7/116100101 .مع 1013[ .ع11طة1ء111 عط 01 7تتعا1تكع1 له كأطع311م 01 2102159:515 

1015. 59, 401-06. 


.1 .5 وللتقططتنانآ ,.خ .8 ,رلاء210) ..11 .كا ,0ددع مط ,.خ .ا نعغطنك] » 
11 12315 1010576011111231ع8 .(2010) .31 أء ,.ل :2 رلإع مم ا0ظ8 ,.1 .1 ,1315000 
1607-3 ,42 .لاعطاء810 .8101 5011 .تناس ممعطاعمعع 510 5011 أوع101 


51 ,.ل/آا بق2ع716 ,.آ ,قله 77تتالاع3] ,.8 ,713111370 ,.1! وتتتلقطو8 ,.خ رتهلطتت!] » 
1111702616113 2101120111185 510171 1321م 2 5ع120آ1 .(2015) .31 أء ,.نآ 
715-74 ,9 .111100101 .أممخ عتتلاظ .ل .10211167ة 515 121 1ناءلاع 3 


11100131 01 51202111623266 .(1998) .ا .5 ,رلمممك لطة ,.0) .) متملطنت] » 
9-7 ,42 .1116050101 1000 .ل خم[ .11161 2 :7آ1511تكصة 1000 ا مسلكاه1ط 


,5 711018) رثا ,51157351858 ,.ك[ و[18] ,.آ ,185590[1عق3 ,.5 ,2 ,لتقطتتقط1ت) ,.5 ,1031نك1 »© 
10360 5عع21322ء 1011136101 016115 مطخمع] كتط لاع ةط تمعوط .(2016) .21 أء 

ع0 05[ .771115 2205916 لع لطتاعتك 01 ععطع1111؟ عطا دعأ هتتطعاكرء له املع 
.0 0 125 


0 5316113 2001112581هع 01 أعومج1] .(2011) .ل) كاعع 111217 320 ,.© رتعدعاءة. ] » 
5-8 ,7 .201508 05[ .الاعططامه1ع7ع0 ع15تتل ممه ,تكاع531 1000 ,تزع 51010 م1اعه101 


عع1لمع]2 .تلظ 200 .اقصتاط عط 01 215أمعصمتملسصتط (1982) 1/1 8 رععاععل0مة.] » 
.عم]ا المآ 


(2017) ,2 ,111701 320 ,غ1 .ل) رمدوعناوتك ,.] .هآ رااأع1م111 ,.ظ .ل باعوء.] » 
.5857-6 ,169 11عن) .عج0102ماتآطم ع1 1 12101 متمطم 2 


01 ,71110010107 01 6013مم1ءتإعطط (1992) 1ع11ن)-م8]0101-1 .ل رمعم طرعل»ء. 1 » 
. عامطع50عم ,1-4 


ر.ل .5 و1828 ..) .') ,0111828 ,.ل) .كل ر8مغطن) ,.ل .كأ رمآ ,.5 .11 كلامآ ,.>آ .5 رعع.[] »© 
11011 1101110 خمعتع ]011 01 ماأاععلاء عطا 01 هم امبطلوكط .(2016) .21 أء 

01 77ع2ع11161؟ 101201118 حط017اع -21ة1م عه 5111571721 علا 0ه 1001112161005 
100 .1مقطعع]810 .211600101 .اممخ .253 طله1ا5 22111515 100120235ء5م00مطظ]1 
7977-7 


.(2005) .هآ ,15812[310 310 ,.ل واع8 132 وك[ ,023115501 ,.ل8 ,2 .0آ رممزع.] » 
1 5066165 ععآ] أطاعتع ]11 معنا 0625117 320 51111116 1177لتتمتصطمك 1/116106131 
.614-25 ,50 .1مع .1/1110 .5011 أوع101 10ع3 له 


2]10+_] .(2006) .1 .ل ,701001) لعطلة ,.5 رطاعلكا ,.ل ,2 رطع2311تنا1 ,.ظ .1 لزع[ ه 
1022-3 ,444 عتنطةاظا .”طأاوعء06 5طغ1؟ا 255061210 1201610565 ألاع 


.(2016) .31 أهء ,لا رقطة1آ ,.ث ,ناا .1ط رعكا ,.ن) ,رعقطة1ا .5 ,عماداآ ,.11 ,1آ[ » 
11031 077 015635 كلتكا؟ أكتك 1دع1 1101ع787 متقحطما 01 1مخمه 0 

.ل .كاكنا1' .1012216065 12 6ع1515]82 1321م 1111م 01 ]االناوع1 2 5ج 251111261009 
.150-59 ,40 .8101 


506131 226161131 210 5615118 0110111122 .(2016) .هآ .ا ,11320 ممة .8 .لآ 1[ » 
93 .6011111011 3101 600261811011 1131ع1ع53 :101105 12 كم 1اعة1ع م1 
.119715 ,2 .أعة8 .1مهلك ناموعدظ عمعي .ناوعا .0م1اتكمظ 


2 1مطعطن) .(2009) .14 ,للها له ,./طا متععاععط ,.5 .ا برآءع2:02 ,./37 ,ععاعمء1. 1 ه 
[ع00255101051ع6»6 ع1 101 12013 017711لع 35 أعقتتاءء 5011 01 1712706101عاع3 1ق 
-83,161 بطعع 810 .7/1120 .امم .ذنتتعأاع 62 01 5010597 


01 261171165 015]16مع12مكث .(1990) .ل .17لا ,10001080527 ممه ,.ا .5 رمع تع 100 ] » 
,57 .1697 .111105101 كماع 1 .21101 أطعمطتقع1 لعع1 لطته 1000 ا و1تعاعقط 3010 ع1اع ةا 
.149-13 


عط[ .(2010) .74 ,تمتخ -ا5 320 ,.371 نتلاء101160 ,."آ ,االتوتتع2 ,..آ رع 10105532[ »© 
171 11210اء120 6 1720011160 15 عتعطام11205 0210م 01 جالمتتمصحطمه لمممعاعوط 
71 خاع ممتطعتتمء 5011 697 0ع1عع112211 )نا اع تن 105:60111221 3111511131 


5011 .2160113226 1012م 0ط 11111 1210ناء0م1 نذه دعغه لوده ]1001 حلط تامه:105 
.42,4733 .تمعطاءعه1ظ8 .8101 


.(2016) .1 .ا ,لتقلاط2113آ 320 رخ .74 يدأكهلك ,. .8 رعامع 101 ] » 

01 16للناهء 771110 11 112210565 عقطع513511 طن 1111م205 تك 1711 ههج 1 8101 
.ل .خطهقاآم 126011001 320 0131021131 ,تكتاوع101 2 ,قتاععةتاء0 كتتطاطتة 1132010 
.33,3240 .1[مصطعع 8101 


خط .(2003) .5 راع تعطاء5 لطة ,.5 ,مداع اه ,.5 ,تعطامعن0 ,./ط رتعمووء0.! » 
42 12111015 511311 01312181112 111115 2طماع2 رآ ع8 ط1ءتل10م-صلءه01عم 
5 1010100131 5111136 0126656 101111506165 2 6[ جعطاعع 110105760 

1554-7 ,69 .71116100101 .10اتكصظ .أممبكث .2501م 


.(2006) .ل 0331312315 320 ..لظ ,21ط3ج2ع1ا15] ,.ثا ,13106116118 ,.'[آ ,1.00112-01503 »© 
7ط الوعط لعع »211 711 77ا1للالمتصامك متاعاع هط -اهدء:ئ8 ع101طاممازة 2 :تلع ]1 
,23,674 .111601 .لتومتتعط1 .تكع] .1]125تتتمستططامه 


710117 7116101131 01 1101طاطم1] .(2001) .ل ,ومكلطءغه1 0م ,.ن) ,ووه.] » 
1 كلاء0 اأعع1131 :ااا كاملا 8125 .0255 21551116 16121ط تخ 220 ع1لاووء 1015-21 


01 31161102316 باتع 1201111 .(2012) .ل .8 راتأع1 101 مله ,1 .0 .1 رع:1م[ » 
.1 م.2310 2105 .81ل 01 وعماماعاعع5 لله دع 1 تجادع111 :ا لللأاعععل 


لطتة د5ع1عء6م15ع121 .(2008) .حل ,13208 320 ,1 .ل رمموا1عكلء01آ ,.ن) .لل ر,تكاءع:01.] » 
.56125118 011011112 1131ع1ع63 57 11013160 60112112111216216101 متملع مككلتع 1 
39,1337-6 .ع1 .500 


.ل و06121118) .5 ر01115]086لآ ,شط .5 روعل0ع23 ,.آ .5 رواهاع.] ,.5 .0آ رعلء120 ]ا » 
1001 11311312 313561002515 601 عطا قمتمطعء0آ .(2012) .21 أء ,.5 1/2113 
.86-90 ,488 30116اك .ع مله 1ط م111 


5 :261101 112 1988(.7/1110-01853115115) .ا .ل رعاططمط ,.4ة .ل اعم[ ه 
.5 50121111 لاعكاع813 .تلع 010ع» 101100121 12 116216105ممهة عه 
4 


حطة .5 :2 ,رأتة51689 ,.ن) .0) ياعكللهة11 ,.8 عكاءه11ء2 ,.8 ,215 ,.'[ .1 بطحلا » 
0 611511053 25611010120125 :101 53515 ع 1أعوعع لذ .(2003) .ذخ .ت) رع001” 0 
.426,306-0 236116[ظ .عع هأداوع1 011 1طلامة 


2105 101260512515 1216561231 .(2011) .1 ,20111 320 ,.ل .ا ,1131057 » 
.298-66 ,4/74 عتتتطواط! .عموع015 1ع201 260177 للتمطنة كط طا متكدملكلودع61 


11 :2152115115 01 111500125 115 5 1عع16131ط 17 .(1971) ..آ ,15اناع 1131 » 
0 .1110515 01 011512 16 01 124105ع02510ن) 59 0عأوع8 5115 151005كع 11 
.242-45 :25 


2240 2ا0115) عط 320 125511162610) 80017 0تا ع111 .(1974) ..آ ,15اناع 1131 » 
85--7:45 .8101 .امعط .ولاعن) 01 ممتامكط 


.(1990) 2312امقطن .ل .10آ 20ة متقتطهكلاء8/4 .81 ,00121155 .0 .ل ,.آ ,ؤىللناع 1131 » 
ذ .5 .لا :0م805 ,أاع ا توح ظعك د5عم0ل[ .2001510 01 عاهمطلطة1آ 


.ل .ا ركآع 15005512 2820 ,.ل .خآ ,1001181062 ,.5 .1 بلتقلطلع] ,.1 .هآ ردع1181011 » 
11 16011110 5597010515 11166-15337 :213111 2 112 111118115 3 11 711115؟ ثر .(2007) 
.315,513-6 ععطمع501 .ععطوتء1م] الومتتعطا 


00 ,.[ ,1120201810 ,.ل) .ا ,53121311811 ,.ذث ,3أ116ا8 2,011 ,.5 ,7131100101 © 
7 7611011131166 55210116 لعع تطقطصط .(2001) .1ه أء ,.34 ,رقواعء21 ,./3 
554-04 ,153 .836161101 .ل .كاله أنامط 5901535 ماعع 519:20 100161 مصتحاطامحج تطكا 


2205 0120116 1[نأمعل 01 نلع010ع» 7/11»20131 .(1994) .نآ ,2 لامتكا » 
263 ,8 .وع] .أمعنآ .كلخ .عدوهء015 لطنة طتلوعط ا ععطقه111امع 1ه 


21ع01081عه 01 دع[ مططتوعء د5ع35ع015 121مع0 عتث .(2003) .(آ ,2 رحائت1/ا » 
.279-294 ,149 تاع1/11»1051010 لوعطم 231250 


12اء21 101.5 نلع0108ع1 17116100121 ضا دعع مو كلخ (1985) ) ا المائصتد1/1 » 


12 22112017 1 لاا .(2007) .5 ,10165515ا0آ حطة ,.خث متعلطه0 "ا ,.'! بمتتته/ة » 
10 .8101 عطقا .1م00 “تتنان) .2165طه0طعى 60111231 7057طاماعه :لطتامعع 101 11000 
06 001 .204-210 


القماك .(2017) .خث ,1متقطث 3220 ,.0آ رلآمط1 ,.آ يصتتاطمعه ا ,.ط يقطلة51355 » 
ع 12 5ع]011ط12اع27 0ع12112ع6م5 01 م101 عطا :لطتامعع -101ء6 5ع 1تاعه1201 
7885-07 ,90 .[ غخمهاط .ع تعطمده12ط1 
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كلوستريديوم تيتاني 
بكتيريا كروية 


مدمج خلوي 


7007) 
تعلطو 115 
0 

2 012001 
75 12) 
ممتلترع ]0105 
01011120 
ج0110 

م 0105101 
لماع 0105101 
001 

006000 
00111 

ع م0 

0048 
00201 

) 2175 


وآعع 00121 


نكال حيو ا وكون لقره 


كورينباكتيريوم ديفتيريا 


كوسينوديسكوس (جنس) 
كوسينوديسكوس بانتوسكي 
أشنات قشرية 

صباغ الكريستال البنفسجي 
كوتلريا (جنس) 

بكتيريا خضراء مزرقة 
نشا السيانوفيسين 

بروتين السيانوفيسين 


سيانوتيس اوروجينا 


داكتيليلاة (جنس) 


حمض نووي رايبوزي منقوص الاوكسجين 


فطريات ناقصة 


طحالب دياتومية 


)2 215 


ممع عه اع 0015 
عع طخطم 1ل 


)2 22155 
0056120015115 051 
011151056 5 

متها؟ أع7101 01551621 
© 

)2 222 

طعنتها5 اعععع طم م0 مطة 0 
ملع 1- عع عع طم 0 مه 0 


05732001626 8 


لكلو هزه 


10ع3 ع1ع1اعتتم 12160 تكاموعء10 


(ذلارا) 

1105 0 
101001010 2 
11111315 

11110 2 


دياتومات مركزية 
ذياتؤمات مسمنتظيلة 
دينوبريون (جنس) 
مرض الدفتيريا (الخناق) 
بكتيريا كروية ثنائية 
ديبلوكوكس نيومونيا 
ثنائي المجموعة الصبغية 


2 

إكتوكاربوس (جنس) 
إكتوكاربوس سيليسولوزس 
شبكة سيتوبلازمية داخلية 
أبواغ داخلية 

سموم داخلية 


نظام تقسيم إنجلر 


إنتتروكوكس فيساليس 


8211101772 
1012101136 5 
10121011126 5 

ا8| 

م101 

الى لزه 
1101115 
012 1011060115 
(2) 1010م01آ 


1111101 


5 100ؤ| 

5 10106210115 
عع عمصطادة1مه0ل0مظ 
110101011101015ؤظ 
11010101010115ؤ| 


ع1 تع اع ملآ 
0 *ظ*+222 


1116100015 15 


إنترومورفا (جنس) 
إنتروتوكسين 
أفيب (جنس) 
إيبيكون 

مصراع علوي 
إيشريشيا كولي 
يوكابسيس (جنس) 
يوجلينا (جنس) 
طحالب يوجلينية 
حقيقيات النوى 
يوروميسين 

إفرنيا بروناستري 
أبواغ خارجية 


سموم خارجية 


بكتيريا هوائية اختياريًا 


فروباسيللس (جنس) 


1101 1110601آ 
1811101 
عاع ام 
111 
100000 
1أمء ققطع#1عطءوظ8 
11615 
كلك 
| 
»| 
111011171 
11 11761012 
نك لقا نز 50 | 


0171115أ121100آظ 


2 2610012 اانه" 1 
0١‏ ل 1 


0ه | 


طاعون الدجاج 
ملوى (ورقة سرخسية فتية) 
أشنات خيطية 


تمنكيت المنالك الحمين 


أسواط 

بروتين الفلاجيللين 
نشا فلورايدي 

طحالب حمراء فلوريدية 
أشنات ورقية 

تللقةة البدكة 

أشنات شجرية 
فيوكودان 
فيوكوسيراتن 
فيكوزانتين 

فيوكس (جنس) 
فيوكس فيسيكيولوزس 
فطريات 


عناع 13م انع ]1 
111 
دمع طء1! ع7105طعتتتة11آ1 


5 ك1 111 
2122*120 


اك اغالا 
متلاععة1]آ1 

طعئتهاد منوع10110"آ1 
11011001572 
كطعاءع1 ]| ع01105"آ1 
تنه زنك زا 

دطعطاء1 | 110111605 
ا 

ع 111 
متطامة مع ]1 
ليها 
75 1110115 


111181 > 0572 


حمض الفيوزاريك 
فيوزاريوم (جنس) 
فيوزاريوم سولاني 


مرض الذبول الفيوزاريومي 


جالاكتان 
جالاكتورونيك 
جالوتريكس (جنس) 
أمشاج (جاميتات) 
جيليديوم (جنس) 


جنس 


10153116 22010 
10 
10152111111 011 


110152111112 


ماع 013 

210 علطمختتاء 0213 
0210111 
5 ) 
م0110 

كع 0 
01 
210 0111011120016 
01560 

5 001511 
5]اء» 00210121 
000110310 


)02211112 


جونياولاكس (جنس) 
جراسيلاريا (جنس) 
صبغة جرام 
جراميسيدين 

بكتيريا سالبة جرام 
بكتيريا موجبة جرام 
فكت هرانا 


حمض الجولورون 


هالوباكتيريوم (جنس) 
أحادي المجموعة الصبغية 
طحالب هابتوفيتا 

التهاب الكبد 

حويصلات متغايرة 
أمشاج متغايرة 

طحالب متغايرة الأسواط 


متغاير الأبواغ 


00071 

61 

لك حنة1 

1ع تلطه 01 

0013110-16 821176 23 
00130-00511116 2 
022 


5م110 ) حعوع 21 ماعءع01 
021010152 ح- 


01110105 210 


| 
1) 1010م113) 
1102 
0 261115مع1]11 
100105ؤ] 

لاك دزف كا ذا 
1112 00[ؤ1] 


"انزف زف نف كنك 19 


بكتيريا غير ذاتية التغذية 
غير ذاتية التغذية 

هيترو زانتين 

هيمانتاليا لورا 

بروتينات هيستونية 
متماثل الأبواغ 
هرموجونات 


8 ع تلام 10م 1عاءع11 
0( زف قاف نك 9 | 

ع مامه عع 11 

2 121132ة م111 
55 11151016 
775 11123#07070671071ؤ 
11111065 
11 

م11 


10601 


ع 111111 
1101122 


10 


1ل 
ع1 3113ل 


21 تلع لعل 


كلبس 

مملكة 

مملكة الحيوان 

مملكة الفطريات 
مملكة النبات (النباتات) 
مملكة الطلائعيات 


لاميناريا (جنس) 
لاميناريا سكارينا 
لامينارين 

تزاوج جانبي 
ليسيديا (جنس) 
ليكنورا (جنس) 
ليبتوتريكس (جنس) 
ليزاريا فولبينا 


أشنات 


ومع ]1 

ملع مك1 

42م :11105001 
1" :80010 0ك[ 
21323 :املع مك[ 
2 :0ع ك1 


:ملع مك1 


110 

121110112 8 
11 

12161211 0 
1 

1 3 

160117 

1612112 


11 5 


ليكوموفورا (جنس) 


ليكوموفورا فلابيلاتي 


حمض المانورون 


ماستوكاربوس ستيلاتوس 


منثور 
أوراق بوغية كبيرة 


ميريسموبيديا (جنس) 


[11 1 18 
1160120211012 11111 
111 71 

2 108101611 
لاعت لطتطاء51 17577601 
11 


110110101115 


تا انالا 

2 575115 1/1210 
نك انالا 

111 

01][متمو/1ا 

2210 1:02 7امتطة]/8 
5ع 115م21ع1/1235]0 
28 1/12111013 
ادل رن نه كايا 


21+42 


ميريسموبيديا بونكتاتا 
بكتيريا وسطية الحرارة 
ميزوزومات 
ميكروسست (جنس) 
ميكروسست أروجينوزا 

علم الوراثة الجزيئية 

بكتيريا عصوية منفردة 
بكتيريا كروية منفردة 
سوطية الطرف 

العفن الأسود (جنس) 
النكاف 

حمض الميوراميك 

غزل فطري (ميسيليوم) 
ميكوباكتيريوم تيبركولوسيس 


ميكوبلازما 


ميكوبلازما فيرنتانس 


3/1 6115120060113 8 
121 5 

11 65 

5 ام تطاعواء 1/1 
15 21212121 
2 1/110100575155 
65 11131ع1/1016 
11735 
15 

الف زهاءزساناا 

ورك ناكا 

12115 

210 تمهتا 
مطتتاعه1/57 


ممع ع1 
0 


انال رونا 


1/1701 5 


ميكوبلازما ميكوبلازما 
ميكوبلازما هومينيس 
ميكوبلازما فارينجز 
ميكوبلازما نيومونيا 
ميكوبلازما سالفيفاريوم 
فطور جذرية 


ميوزين 


نافيكولا (جنس) 
نافيكولا أوبلونجا 
نيسيريا جونوريا 
نيريوسيتس (جنس) 
نيماتودا 

بكتيريا مؤكسدة للنترات 


تآزت (نترزة) 


بكتيريا مؤكسدة للنيتروجين 


بكتيريا مؤكسدة للنتريت 


1101760125125 
5 110161012515 
5 0012511 1/176 
428 12511 1/1570 
1 00125113 1/157 
ا رع انا 


1701 


الف دبا 

1/3511 2 

11063 155113ه ا[ 
١‏ 
5ط 
211005 

11 
10 
11171085 2 


11 


نتروباكتر (جنس) 
نتروزوموناس (جنس) 
نوكارديا (جنس) 
يكتيويا العقة الخخرية 
نوستوك (جنس) 
نوستوك كوليما 
نوستوك بيسينال 


نوتيلوكا سينتيلانس 


بكتيريا هوائية إجباريًا 


بكتيريا لاهوائية إاجباريًا 


إجباري التطفل 
أوكروموناس (جنس) 


أوكروموناس توبركولاتس 


عع 11 

ا 
ا 

11001116 2 
١ 

قططع011» عماوه ا[ 
علقطاء15م عم1أوه1ا1 
5 0111116 ا 
تنلاع عل 

2 65 


تل( 


2 21001 علهع 011 


222101 عتوع 0111 
| 

00115310157 1511 
)2225 
)25 


كع 


أوسيلاتوريا (جنس) 


طور بالميللي 
باندورينا (جنس) 
باراميلون 

أجسام باراميلونية 
فطريات متطفلة 
بارميليا (جنس) 


الباتيولين 


جلوكوببتيدات 


002 - وعاع0 :001137 
0001 


)2011122 


525 13اعمطالوط 
21100112[ 

ا | 
0 | 
23 23105111 
11 231351116 

ل | 
20 
2311 

متاعءعم 

265 

ملاع لمعم 

بللا لمعم 


كمع 1100مع2 


بالعات 

ذاتية التغذية ضوئيًا 
مستقبل للضوء 

بناء ضوئي 
فيكوبيليزومات 
فيكوسيانين 

فيكو إريثرين 
أعشاب بحرية 
فيتوفثورا إنفستانس 
عوالق نباتية 
كوليرا الخنازير 


أهداب 


لمع 
126110111113 
1210 

لم لك | 

5 2010 
21011015 
120010010111011 
01 20101 
2010101105 
1211 
210011111015 
210000110 
ملاع ط كلع مع توطام 
125 
215011015 
مغكلطة1 مم راط 

215 


21 


بروتين البيلين 

التصنيف النباتي 

لسان الحمل 

فطريات بلاسمودية 
بلزمة 

بلازموبارا فيتيكولا 

مرض ذات الجنب 
مرض ذات الرئة 

شلل الأطفال 

فيروس بوليوما 

بورفيرا (جنس) 

بورفيرا تنرا 
بورفيريديوم (جنس) 
بورفيريديوم بوربوروم 
حافظة مشيجية أولية 
بدائيات النوى (الأوليات) 
الفاج الأولي 


ثالوس أولي 


متام 

1001117 أمقاط 

213121280 01 
201 77 1#2 
21010105 
213511002123 12 

| 
مآ 

2101101 15 

5 2015770112 
2010101 
120101571 
12015 
م1 201157110111112 
1 له 5 210 
2011115 
12006 


| 


بروتوجونياولاكس كاتينيلد 
بسيدوكفيرون (جنس) 
بسيدوموناس دينتريفيكانس 
سيلوكيب (جنس) 
سيلوكايبين 

بكتيريا محبة للبرودة 
باكسينيا (جنس) 

باكسينيا جرامينئيس 

بكتيريا أرجوانية كبريتية 
أوعية بكنية 

طور بكني 

بيرونويد 


طحالب بيرية 


رافي (شق طولي) 


8 50157211132 21010 
| 
55 25611010120112 
ملع 25110 

1211 

© 25110056 
لاط م2510 

[20115 

ع2 

| 

2110610132 5 

2 ن'تتالاملنه عامعوط 
2160010112 

2570010 

6ت 


21115 


عطمة ]1 


رايزوبيوم (جنس) 
ريزوكاربون (جنس) 
عفن الخبز 

حمض نووي رايبوزي 
رايبوزومات 

ريكتسيا 

ريكتسيا برواتسكي 
ريكتسيا ريكتسي 
ريفولاريا (جنس) 


روكلا (جنس) 


مرض حمى الجبال الصخرية 


خميرة (جنس) 


طم لط ع تلتامععع ]1 
8 -خحهع 3183 10 
5 ]1 

65 0151 11626102مع ]1 
116001101 

مصححططهخ 1طخ]ا 

0 1*21ظ 

11 115م120طك]1 
(رذخلاطخ]!) 2210 عاتعاعنام ملكا 
0010165ظ12 

4ف 

71 1513]ع 1101 
آمااع 111 1513اع1ء1]1 

| 1 

عع 


1277 1311طناه/ط تجاء0] 


52775 


5211811110 
28 

كلف زولك 

2 521001571 
161 5712ط1 م5310 
اك 

523112 12 

52152550 2 
51 

10 57162551111 
ا 

0 5001110111 
111 لحك كا لعافت 
5223 
561111-61 
515 

50 


50 


نظام جنسي 
شيجيلا (جنس) 
إشعاعات الأمواج القصيرة 
طحالب أنبوبية 
الجدري 

بطاطا (بطاطس) 
سوريدات 

نوع 

مغزل 

بكتيريا لولبية 
سبيريللوزانتين 
سبيريللوم (جنس) 
سبيروجيرا (جنس) 
سبيرولينا (جنس) 


حوافظ بوغية 


مماع ]5 5671121 
اكاك 

5 511011177356 
ع الك 

ع2159 5101102216 
203 5111211 

1 50121111112 
تاقث اك 

20005 

50101 

انوك 
50111110 
1 50011 

5 501111111111 
لات كاف الوك 
530112 

5001010 


20028 


حوامل حافظية 

بوغة (جرثومة) 

تبوغ (تجرثم) 

بكتيريا كروية عنقودية 
ستافيلوكوكس أوروس 


ستريكولون (جنس) 


ذنيبات 


رئد 
بكتيريا كروية سبحية 


ستريبتوكوكس نيومونيا 


ستربتوميسس (جنس) 


215 
5001 

200010 

0 0 ل زقتك 
5 510015710002115 
1ع 0ك 
ل 

اليفك 

2220 
28 
نطق [اع06 02اع511502 
500 

ارالك 

26000005 


26000160005 
11001 


511 0]06060115 65 


200015 


ستربتوميسس أوروفاسينس 


تحت مملكة 

بكتيريا مؤكسدة للكبريت 
فطريات متكافلة 

تجمعات حوافظ بوغية ثلاثية 
سينورا (جنس) 


مرض الزهري 


تابللاريا (جنس) 

تابللاريا فلوكولوزا 

أبواغ تيليتية 

فيروسات معتدلة 

معامل حراري 

مرض الكزار (التيتانوس) 


بكتيريا كروية رباعية 


2605 
00165 


51101011157065 5 
5111-1 

0ع ]5116-1 
1111-3 م5111 
2215 

577010116 1 
223 

0 


1110 لوك 


1 

12113113 2 
1 755 

5 61216 اه 1" 
0 6106116 لك 1" 
5 1 


ع2 1 


رباعية بوغية 

بكتيريا محبة للحرارة 
ثيوباسيللس (جنس) 
ثيوتريكس (جنس) 
ثايلاكويدات 


مرض فسيفساء (تبرقش) التبغ 


عمتاءلع وه 1 

11 0 

00 21 
111015 
ل 111111 
111101111 

1ع 1571312010 1" 
1115 

103660 1205316 15635 
11 

211 
11 

متن3111 2 مطعاممع1 1" 
1110 111016123" 
1 
0 11106121111321 
عالاع 111010" 


متمط» 1" 1' 


شوكران (جنس) 
مرض السل الرئوي (الدرن) 
مرض الحمى التيفية 


مرض الحمى التيفوسية 


أشعة فوق بنفسجية 
أولفا (جنس) 

أولفا فاسياتا 

أولفا لاكتوكا 
طحالب أولفية 
طور يوريدي 
أبواغ يوريدية 
يورونيما (جنس) 


يوسنيا (جنس) 


21170 
11100 
11111 
122 
115 
اع1257 10101م157' 


ع1 قلالام1' 


(7ل1) أع2101 وتانآ 
01 
11178 
1173 

ل رز 0 
525 1116010 
11011110115 
1116| 


1152 


فجوة عصارية 
فوشيريا (جنس) 
فوشيريا زانتين 
فيرتيسليوم (جنس) 
بكتيريا لولبية واوية 
فيبريو (جنس) 
كوليرا 

صبغ أزرق فيكتوريا 
فيريون 


فيروسات ضارية 


فولفوكس (جنس) 


ازهرار مائي 
وستيلا إنتريكاتا 
مرض الصدأ الأبيض للنباتات الصليبية 


نظام تقسيم وايتكر 


ع1نامعة1 
522 
عمتطخمطم ع 1ع طاعبنة١‏ 
مم مم1 

17111 

17111 

171110 
متماذ عننام 11210112 
52111 

5 111لا 
522155 

11 


101707 


1179011-15 
2 117501113 
15 1115101 11ط7ا 


2121110 221 
20011120 


زانتوموناس سيتري كنأك 0135 مط ام 
زانتوموناس أورايزي 231110120118457 
طحالب صفراء ع1 م0 طم 
زانتوفيلات ك2 
زايلان 6 
الحمى الصفراء اع تاع1 1611037 

2 
زيازانتين لتتطاطهعتةء 72 
طحالب زيجنيمية عوع 1م210 1ع اع 777 
فطريات زيجوتية (757501057019) وعاع 5011037 797 
بوغة زيجوتية 210151001 


بيضة ملقحة 217601 


حت 61م 


[->1] 
المصدر : 1992 222152 320 31135 


